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MODELAGEM DO SEQUESTRO DE CARBONO EM PLANTAÇÃO DE 
EUCALIPTO PARA FINS ENERGÉTICOS NO CERRADO 
 
As florestas têm papéis importantes na mudança do clima, pois produzem combustíveis 
que quando são gerenciados de uma forma sustentável são uma alternativa benigna em 
substituição dos combustíveis fósseis, já que contribuem com absorção das emissões de 
CO2 em sua biomassa, nos solos e nos produtos delas derivadas.  
 
O plantio de novas florestas para fins energéticos pode ajudar a mitigar as mudanças do 
clima retirando CO2 da atmosfera. Sob certas condições, essas florestas podem crescer 
relativamente rápida, absorvendo o CO2 a taxas mais altas que nas florestas naturais. No 
caso do eucalipto, espécie estudada neste trabalho, o rápido crescimento fornece boa 
absorção de CO2 da atmosfera referente ao emitido durante a queima na geração de 
energia. Uma alternativa para a quantificação e estimativa da quantidade do CO2 absorvido 
pela floresta é a medida do potencial produtivo de florestas de eucalipto (PPL) que, com o 
emprego de modelos de ecossistemas que variam tanto em seus aspectos biogeoquímicos 
quanto nas suas resoluções temporais e espaciais pode-se estimar o PPL. Os modelos 
selecionados para este estudo foram o 3-PG e o Biome-BGC.  
 
A partir dos resultados obtidos na modelagem, foi possível verificar a aplicabilidade dos 
dois modelos 3-PG e Biome-BGC na estimativa da PPL e outras variáveis de saída para 
uma floresta energética de eucalipto na região do cerrado. O estudo revelou ainda que tem 
parâmetros de entrada nos modelos que precisam ser medidos com uma boa precisão, já 
que em função desses, a variação da PPL é muito grande. Finalmente o estudo revelou a 
importância de confrontar os dados obtidos pelos modelos 3-PG e Biome-BGC com dados 






Managed Forests have important roles in climate change due to their contribution to CO2 
sequestration stored in their biomass, soils and products therefrom. Terrestrial net primary 
production (NPP, KgC/m2), equal to gross primary production minus autotrophic 
respiration, represents the carbon available for plant allocation to leaves, stem, roots, 
defensive compounds, and reproduction and is the basic measure of biological 
productivity. Tree growth, food production, fossil fuel production, and atmospheric CO2 
levels are all strongly controlled by NPP. Accurate quantification of NPP at local to global 
scales is therefore central topic for carbon cycle researchers, foresters, land and resource 
managers, and politicians. For recent or current NPP estimates, satellite remote sensing can 
be used but for future climate scenarios, simulation models are required. 
 
There is an increasing trend to displace natural Brazilian Cerrado to Eucalyptus for paper 
mills and energy conversion from biomass. The objective of this research exercise is to 
characterize NPP from managed Eucalyptus plantation in the Brazilian Cerrado. The 
models selected for this study were the 3-PG and Biome-BGC. 
 
Therefore the results obtained in modeling, it was possible to verify the applicability of the 
two models 3-PG and Biome-BGC in estimate of NPP to eucalyptus energy forest in a 
Brazilian cerrado region. The study also revealed that have input parameters in models that 
need to be measured with a good accuracy, because in function of these parameters, the 
NPP variation is very large. Finally the study revealed the importance of confronting the 
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As florestas mundiais cobrem aproximadamente um terço da superfície terrestre, 
sendo responsáveis por cerca da metade do reservatório de carbono terrestre, segundo 
estudos da Food and Agriculture Organization (FAO, 2010). Portanto, as florestas 
desempenham um importante papel na regulação do clima global, através da absorção de 
Gases de Efeito Estufa – GEE. 
 
Especificamente, as florestas energéticas vêm ganhando grande importância no Brasil, 
pois possuem a capacidade de substituir, pelo menos em parte, as energias de origem 
fóssil, diminuindo, de certa forma, a dependência do petróleo. Vislumbrando os benefícios 
de passar de uma matriz energética brasileira com maior participação da energia renovável, 
o Governo Federal, a partir de 2005, começou a empenhar esforços para a ascensão 
internacional dos biocombustíveis, como uma contribuição brasileira para a diminuição das 
emissões de GEE (OBERLING, 2008). 
 
No Brasil, com o apoio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA), busca constituir uma direção nas ações públicas e privadas que forneçam 
conhecimento científico e tecnológico que ajudem na produção e uso sustentável da 
agricultura de energia renovável. Para isso tem-se como meta, tornar o agronegócio 
nacional competitivo, dando suporte a determinadas políticas públicas, como a inclusão 
social, a regionalização, e a sustentabilidade ambiental (EMBRAPA, 2009). 
 
A biomassa de madeira, produzida de forma renovável, pode ser utilizada para 
substituição da biomassa não renovável ou de fontes de carbono fóssil na geração de 
eletricidade, assim como no uso direto de calor pela combustão e como agente na redução 
das emissões de GEE na fundição de ferro-gusa para a indústria siderúrgica. O carvão 
vegetal tem maior qualidade, por conter reduzido teor de enxofre, comparativamente ao 
ferro produzido com carvão mineral. 
 
O Brasil é um dos poucos países onde se tem realizado pesquisas durante décadas para 
produção em grande escala de energia derivada da madeira, investindo em plantios 
florestais de crescimento rápido, majoritariamente de Eucalipto, dedicados à produção de 
madeira para obtenção de carvão destinado a indústria do aço. Também, tem-se 
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estabelecido plantações florestais que produzem biomassa, para geração de calor e 
eletricidade, e que é utilizada na indústria alimentícia, de bebidas e outras (FAO, 2008). 
 
Quando o seu objetivo primordial é o aumento na produtividade, a primeira medida 
que se toma é a regularização do espaço entre as árvores, fazendo caber dentro da área 
estabelecida o número mais conveniente de mudas, dentro de um plano de manejo 
previamente determinado. O desenvolvimento uniforme de espécies de rápido crescimento 
durante um período de 7 a 8 anos possibilita a obtenção da mesma área basal observada na 
floresta natural tropical (POGGIANI, 1989). Essa elevada produtividade pode ser obtida, 
basicamente, por meio da seleção de árvores apropriadas para o reflorestamento (seleção 
genética), espaçamento adequado das árvores para evitar ou retardar a competição das 
copas e dos sistemas radiculares e a aplicação de outros tratamentos silviculturais. 
 
No Brasil, através de programas de melhoramento florestal, tem-se logrado aumentar 
consideravelmente a produtividade dos plantios, principalmente com o aspecto relativo às 
características genéticas das espécies/clones (ABRAF, 2009). O setor das florestas 
plantadas no Brasil vem se beneficiando desse tipo de pesquisa por anos, que envolve o 
desenvolvimento do material genético, espaçamento entre árvores, fertilização, técnicas de 
plantio, controle de pragas e doenças, manejo florestal entre outros. 
 
A produtividade média dos plantios de Eucalipto passou de 14 m³/ha/ano nos anos 70 
para 38 m³/ha/ano até meados dos anos 90. Na atualidade, a produtividade média dos 
plantios comerciais de Eucalipto é de 40 m³/ha/ano (PIKETTY et al, 2009). Dados do 
IPEA-Instituto de Economia Agrícola de São Paulo, revelaram que a produtividade média 
estadual do eucalipto é de 39 m³/ha/ano. Segundo Fonseca (2009), os plantios de eucalipto 
poderiam chegar a uma produtividade média anual de 55 m³ por hectare a partir de 2010 
em algumas regiões do país. Na Tabela 1.1 são apresentadas as produtividades máximas e 
mínimas anuais e por rotação (6 anos), dos plantios de eucaliptos para alguns estados 








Tabela 1.1. Produtividade média anual e no final da rotação para plantios de eucalipto em 





Máxima produtividade no 
final da rotação (m³/ha) 
Mato Grosso 25 35 210 
Tocantins 30 35 210 
Maranhão 25 30 180 
Piauí 25 35 210 
Goiás 30 40 240 
Minas Gerais 35 40 240 
Pará 25 30 180 
Bahia 35 40 240 
Mato Grosso do Sul 40 50 300 
 
 
A produtividade varia em função do sitio, entre 25m3/ha/ano e 50m3/ha/ano para 
diferentes regiões do Brasil. Portanto é necessário o desenvolvimento de modelos que 
forneçam estimativas precisas de Produtividade Primária Liquida (PPL), relacionadas com 
a absorção de Dioxido de Carbono (CO2). O estoque de carbono ou absorção de CO2 é um 
dos principais componentes de avaliação do ciclo de vida, o qual é um processo objetivo 
para avaliar os impactos ambientais e a saúde associado a um produto, processo, serviço ou 
outras atividades econômicas em todo seu ciclo de vida (Caldeira Pires et al., 2005). É a 
metodologia estabelecida para a obtenção de rótulos ambientais Tipo III (Declação 
Ambiental de Produto, EDP). É por isso que se poderia aproveitar e aplicar de forma 
adequada o conhecimento que se tem nas estimativas da PPL para diferentes causas, como 
a Análise de Ciclo de Vida -ACV para florestas energéticas, como leis que permitam maior 




Os modelos de produtividade vegetal contemplam com precisão científica específica 
os processos ambientais típicos dos países desenvolvidos onde os mesmos foram 
elaborados. A extrapolação desses dados para países em desenvolvimento é comprometida 
devido às enormes diferenças existentes, em termos das tecnologias, tecnoestruturas, 
geologia, clima, densidade de população, biomassa, tipos de produtos, etc. No que tange a 
bioenergia, tanto como produto final como insumo na cadeia produtiva de um bem ou 
produto, essa situação ainda se agrava, como no caso, por exemplo, do carvão vegetal, 
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devido à forte influência das condições meteorológicas e edáficas locais na produtividade 
das florestas plantadas para esse fim. Apesar das relações relativamente bem estabelecidas 
entre biomassa e poder calorífico, a estimativa de relações de sequestro de carbono, 
componente relevante de uma ACV, e a produtividade local ainda carrega incertezas 
relevantes. Por outro lado, as medições de fluxo de carbono por meios diretos pelo método 
de correlação de vórtices tem se popularizado no meio científico. No entanto, essas 
medidas, apesar de uma boa resolução temporal (em torno de 30 min), ainda não atende às 
necessidades de abrangência espacial e temporal de interesse em uma ACV de floresta 
energética. 
 
A modelagem então se apresenta como uma alternativa mais apropriada para estudos 
metodológicos, para uma estimativa da PPL o qual servira no futuro como um componente 
fundamental na ACV e até mesmo para geração de dados para complementação de bancos 
de dados locais mais representativos. Existem diversos modelos de ecossistemas, modelos 
esses que diferenciam tanto na sua resolução temporal e espacial quanto no seu 
detalhamento fenomenológico. Esses modelos, para serem aplicados em forma 
metodológica precisam ser parametrizados e validados e só assim passam a ser uma 
ferramenta poderosa para aplicação prognóstica da PPL. Este processo de parametrização-
validação faz uso então de medidas de fluxo de carbono, e os modelos são então 
instrumentos de interpolação e extrapolação de resultados experimentais, para as situações 
de interesse. 
 
Neste trabalho, pretende-se modelar a produtividade com dois modelos diferentes de 
crescimento vegetativo para uma plantação de eucalipto no cerrado. Utilizando dados 
meteorológicos locais, os modelos serão executados e comparados para se avaliar os 
parâmetros mais relevantes de cada um. Os modelos escolhidos para o estudo são o 
Physiological Principles in Predicting Growth (3-PG) e o modelo Biome-
BioGeoChemestry (Biome‐BGC). Esses modelos tem a vantagem sobre modelos de 
correlação, pois produzem resultados mais confiáveis em simulações para estudo de 
respostas da vegetação em relação a perturbações climáticas. Tais modelos são disponíveis 
sem custo e englobam dois extremos em termos de complexidade e resolução temporal e 
espacial. O 3-PG é um modelo destinado exclusivamente à estimativa de produtividade e a 
sua caracterização dos processos é bem elementar. Já o modelo Biome‐BGC tem um forte 
componente biogeoquímico. Essas características individuais posicionam esses dois 
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modelos nos extremos opostos em termos de facilidade de uso e modelagem mecanística 
dos processos e, por isso, a escolha destes para o presente estudo. Os resultados das 
simulações devido à utilização dos dois modelos de forma sinérgica serão incorporados às 
bases de dados existentes, para melhor caracterização da PPL, diminuindo assim as 
incertezas das análises.  
1.2 OBJETIVOS  
 
1.2.1 Objetivo geral 
O objetivo principal deste trabalho é modelar o sequestro de carbono em uma plantação de 
eucalipto para fins energéticos no cerrado brasileiro. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
• Identificar os valores das variáveis de entrada dos modelos de produtividade vegetal 
 
• Estimar a PPL numa plantação de eucalipto para fins energéticos na Fazenda Água 
Limpa - FAL, da Universidade de Brasília, mediante o uso dos modelos 3-PG e Biome-
BGC. 
 
• Realizar a análise de sensibilidade das variáveis de entrada nos modelos que 
apresentam maior variação na produtividade. 
 
 
• Realizar o balanço de carbono absorvido durante o crescimento da plantação de 
eucalipto e as emissões causadas no processo de transformação da madeira em carvão 
vegetal (CV) e na transformação do CV na produção de minério (óxidos de ferro) em 








1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
Esta dissertação esta dividida pelos seguintes capítulos: 
 
No capítulo 1 apresenta-se: a introdução, indicando a natureza do texto; os motivos 
que levaram à pesquisa; a importância; o caráter; a natureza do problema, seus limites e o 
que estabeleceu os objetivos da pesquisa. 
 
O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, onde são descritos os diferentes tipos 
de modelos de fluxo de carbono, a teoria, a descrição, e os conceitos.  
 
O capítulo 3 se apresenta a descrição, estrutura e formulação matemática dos 
modelos usados neste estudo. 
 
O capítulo 4 descreve a metodologia que foi utilizada para o uso dos modelos na 
estimava da PPL, tanto em relação à parametrização dos modelos quanto para o seu uso no 
crescimento em uma floresta energética de eucalipto no cerrado brasileiro e uma análise de 
sensibilidade com os parâmetros que fazem obter grandes variações na estimativa da PPL. 
 
O capítulo 5 refere-se aos resultados obtidos durante a modelagem (Modelo 3-PG e 
Biome-BGC). Neste capítulo são discutidas as diferenças nas estimativas da PPL nos dois 
modelos e também é realizada a discussão referente às comparações da estimativa da PPL, 
baseado nos modelos como a PPL obtida na literatura atual.  
 
O capítulo 6 menciona as conclusões e recomendações a partir dos resultados obtidos 




2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
2.1 MODELOS DE PRODUTIVIDADE DE VEGETAL 
 
De um modo geral, os modelos de simulação podem ser divididos em dois grupos 
básicos (PASSIOURA, 1996): modelos empíricos (“modelos de engenharia”) e modelos 
mecanísticos (“modelos científicos”, baseados em processos). Os modelos empíricos são 
representados por equações, cujos coeficientes das variáveis não derivam necessariamente 
de interpretação física ou biológica e se baseiam em “correlações” entre variáveis de um 
sistema, sem que, necessariamente, exista uma relação de causa-efeito entre as mesmas, e 
só são válidos para condições especificas em que foram estabelecidos. Já os modelos 
mecanisticos são definidos ou caracterizados por uma representação matemática de 
sistemas biológicos, que incorporam conhecimentos sobre mecanismos fisiológicos e 
ecológicos por meio de algoritmos preditivos, o que lhes confere maior capacidade de 
extrapolação, embora muitas vezes com menor acurácia (JOHNSEN et al., 2001). 
 
Há um crescente interesse mundial no uso dos modelos mecanisticos, como 
ferramentas para a gestão florestal. Na Austrália, estes modelos são amplamente utilizados 
como complemento às ferramentas tradicionais de gestão florestal por vários órgãos 
(pesquisa, governo, comercial e consultores privados), para serviços de diagnóstico, 
tomada de decisão e análise econômica, (Battaglia et al, 2004). 
 
É por isso que os modelos mecanísticos constituem-se em uma ferramenta 
importante na análise dos efeitos de diferentes cenários em um determinado conjunto de 
condições de clima, solo, material genético e nível de manejo, permitindo assim a 
otimização de alguns dos fatores de produção, tanto do ponto de vista da produção física 
como econômica, além de permitirem expectativas de alguns dos impactos ambientais do 
processo produtivo. Estes modelos possuem capacidade preditiva espacial e temporal, e, 
após devidamente parametrizados, calibrados e validados, podem fornecer estimativas 
confiáveis nos parâmetros estudados. 
 
A Tabela 2.1, apresenta exemplos de modelos mecanisticos usados para modelagem 
de produtividade vegetal incluindo a caracterização dos processos ecofisiológicos de cada 
um. Tais modelos baseados em processos ecofisiológicos como o Secrets-3-PG; (Sampson 
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et al., 2001), Canveg (Baldochi e Meyers,1998), 3-PG (Landsberg e Waring, 1997), 
Biome-BGC (Thornton 2002), PnET (Alber e Federer, 1992), têm sido idealizados para 
estimar a produtividade de povoamentos florestais. Contudo, em virtude da complexidade 
dos processos fisiológicos envolvidos, e do tratamento a eles dado, o número e o tipo de 
variáveis de entrada para operação desses modelos é elevado, fato que se constitui em 
obstáculo na sua utilização prática. 
 
Tabela 2.1. Modelos mecanisticos de ecossistemas  
Características 
Modelos 
3-PG PnET Biome-BGC Secrets-3-PG Canveg-A 
Escala de tempo Mês/Ano Mês Dia Hora/Dia Hora/Dia 
Nº compartimento 3 5 28 5 4 
Discreti. Vertical Adimen. Adimen. Adimen 1 dimensão 1 dimensão 
Fotossínteses Eficiência de 
luz 
Concentração 











Fração da PPB 
Função de teor 

















Alocação  Alometria 
Crescimento 
diário 
Par. Aloca. Alometria Alometria 
Serapilheira 
Fração de 





folhas em pé 
 
Fração de 
folhas em pé 
Balanço de água Penman-
Monteith 
Eficiência no 








2.2 IMPORTÂNCIA DOS MODELOS PARA ESTIMAR A PPL 
 
A Produtividade Primaria Liquida, que é igual à Produção Primária Bruta (PPB) 
menos a respiração autotrófica ou respiração de manutenção de uma árvore ou 
ecossistema, representa o carbono disponível alocado nas plantas em forma de biomassa 
(folhas, troncos, raízes). É a medida básica da produtividade biológica. O crescimento da 
árvore, forragem para o pastorejo, produção de alimentos, produção de biocombustíveis 
são todos profundamente controlados pela PPL. Os níveis de CO2 na atmosfera são 
também influenciados pela PPL devido ao sequestro de carbono por ela representada. 
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Obter uma boa aproximação para quantificar a PPL ao nível global e local é muito 
relevante e um tópico central para pesquisadores do ciclo de carbono, silvicultores, 
pesquisadores do solo e políticos. As estimativas diagnosticadas atuais da PPL são 
realizadas por um satélite de sensoriamento remoto (Potter et al., 1993), mas, para 
pesquisas e investigações anteriores aos anos 1970 ou cenários e projeções do clima para o 
futuro, modelos de simulação são necessários. 
 
Os modelos de fluxo têm sido usados para simular ciclos de água e carbono baseados 
em dados históricos e atuais do clima (Nemani et al., 1993), dinâmica de carbono no solo, 
efeitos de saturação de nitrogênio e localização de fontes e reservatórios globais de 
carbono. Modelos de fluxo também podem ser usados para desenvolver entendimentos 
teóricos básicos da função do ecossistema que não podem ser testados com os métodos de 
campo (Churkina e Running, 1998; Schimel et al., 1996). Mais importante ainda, os 
modelos são usados para abordar a necessidade de políticas e gestão de estimativas das 
respostas do ecossistema às mudanças climáticas (Painel Intergovernamental sobre 
Mudança do Clima, 1995), em particular, como a utilização de combustíveis fósseis 
promove o aumento do CO2 na atmosfera. Há uma crescente necessidade de fornecer 
estimativas críveis de armazenamento ou liberação de carbono em um ecossistema para 
modelar diferentes concentrações futuras de CO2 (Hunt et al., 1996; Schimel et al. 2000). É 
por essas razões que a modelagem da PPL de florestas, plantações ou ecossistemas é 
atualmente um tópico central na pesquisa de mudança do clima, hidrologia e ecologia. 
2.2.1 Modelos Para Estimar a PPL 
 
Os modelos representam o estado atual da compreensão dos processos do 
ecossistema e continuam sendo uma ferramenta central para predizer a resposta dos 
ecossistemas aos distúrbios e às mudanças climáticas (Hanson et al., 2004). As medições 
de campo e a modelagem são abordagens complementares, necessárias no estudo da 
dinâmica do ecossistema. Isto é devido à incompatibilidade entre a taxa de alterações de 
um ecossistema, que é lenta, e a curta duração da maioria dos projetos de pesquisa. Os 
principais parâmetros de florestas e outros ecossistemas como a PPL podem ser difíceis de 
medir. Modelos de processos ecofisiológicos estimam a PPL simulando processos tais 
como fotossíntese, respiração, nutrientes, ciclos de água, crescimento, mortalidade e 
decomposição. Tais modelos permitem estimativas desses processos até uma escala global, 
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no qual o campo da amostragem é impraticável, também podendo simular respostas do 
ecossistema às mudanças climáticas futuras. 
 
Os modelos de ecossistemas que estimam, entre outras coisas, a PPL, podem ter 
formulações com diferentes escalas espaciais e temporais, e, por conseguinte, diferentes 
complexidades (Jarvis, 1995). Nas escalas temporais, a PPL é influenciada por processos 
rápidos como a mecânica de transporte turbulento (medidos em segundos) e processos 
lentos como o crescimento das florestas (medido em anos ou décadas). Nas escalas 
espaciais, a fotossíntese, mecanismo gerador da PPL, varia na escala de folha (medida em 
milímetros), contudo, variáveis tais como densidade muitas vezes variam ao longo de 
centenas de metros (Baldocchi et al., 2000; Katul et al., 2001). Essa diferença de larga 
escala no tempo e no espaço é complementada com uma ampla gama de MBPs que 
surgiram para simular diferentes aspectos em função do carbono no ecossistema. Alguns 
modelos, como por exemplo, o 3-PG (Landsberg e Waring, 1997) simula processos lentos, 
usando uma taxa de crescimento em uma espécie específica de floresta sem limitações de 
recursos, em seguida, diminui-se essa taxa por um conjunto de funções de redução 
impostas pelo clima, hidrologia e recursos de restrição de água de forma empírica. Este 
modelo usa um período de tempo de integração amplo (mensal) para calcular os 
componentes individuais da PPL. Embora esta escala de tempo seja demasiado ampla para 
a resolução de ciclos diurnos de luz, temperatura, déficit de pressão de vapor (DPV), ou 
frentes de umidade no ar e em solos, pode ser suficiente para avaliar o impacto de longo 
prazo do manejo na produção florestal.  
 
Outros modelos como o CANVEG (Baldocchi, 1992; Baldocchi e Meyers, 1998), 
que, ao contrário do 3-PG, é no outro extremo do espectro, com escalas de tempos muito 
rápidas, considera os processos de transferência de radiação e fisiológica dentro do dossel a 
partir de equações desde nível foliar e integra esses processos usando teorias de dispersão 
turbulenta. Esses modelos têm uma estrutura vertical explícita, estimando fluxos de 
carbono e energia, além das concentrações e temperatura, dentro e fora do dossel ao longo 
do dia. Para tal, define explicitamente todas as interações não lineares entre processos de 
transferência da radiação dentro do dossel, permitindo o cálculo da fotossíntese e balanço 
de energia. 
 
O modelo Biome-BGC, que é um modelo zero-dimensional, portanto não têm 
estrutura espacial, representa a biosfera como se fosse uma grande folha para estimativas 
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de PPL. O modelo usa uma abordagem de reservatórios de carbono estabelecendo as trocas 
entre os reservatórios mecanisticamente, ou seja, incorporando princípios biogeoquímicos 
na formulação, em uma escala de tempo diária. 
 
A comparação de modelos com diferentes teorias e simplificações em sua 
formulação ajuda a compreender as influências sobre produtividade do ecossistema, e 
ajuda a identificar brechas no nosso conhecimento. A comparação de modelos também é 
oportuna por dois motivos relacionados aos dados: primeiro, torres de medição têm sido 
instaladas em uma vasta gama de biomas e tem acumulado uma quantidade grande de 
dados da PPL (mais de 4 anos), associados a medições climáticas e ecológicas; e segundo, 
o sensoriamento remoto por satélite está agora fornecendo cobertura global de variáveis 
ecológicas em uma resolução espacial comparável para a pegada de medições de fluxo da 
PPL. Os modelos são as principais ferramentas para combinar informações desses 
conjuntos de dados e comparar o desempenho do modelo com fluxos entre a atmosfera e 
biosfera, ajudando a avaliar a nossa capacidade para estimar a produtividade em um 
ecossistema. 
 
2.3 APLICAÇÕES DOS MODELOS 3-PG e BIOME-BGC EM FLORESTAS 
ENERGÉTICAS  
 
Os modelos para estimativa da PPL ou troca de carbono entre biosfera e atmosfera, 
tem sido estudados no mundo todo, visando basicamente, o implemento de 
regulamentações que priorizem o uso de fontes de energia renováveis para diminuir as 
emissões de CO2 na atmosfera. Muitos trabalhos deste tipo no Brasil, buscam calibrar os 
modelos para serem implementados nas florestas e clima específicos do lugar de estudo. 
Kneipp (2011) calibrou o modelo 3-PG na região de Guaíba, RS, sendo utilizados plantios 
clonais de Eucalyptus saligna. As equações alométricas e as não-lineares ajustadas para 
fração galho/casca, densidade básica da madeira e área foliar específica, não tiveram bons 
ajustes nas equações, pois houve variabilidade nos dados utilizados. Esse autor comenta 
também que apesar dos valores estimados serem diferentes dos valores observados, o 
desempenho do modelo, em termos de ajuste, superou outras parametrizações disponíveis 
na literatura. Sendo assim, os seus dados podem ser utilizados como fonte de estimativa 
para as variáveis estudadas, evidenciando o potencial do seu uso, com a ressalva da 




Stape (2002), utilizando o 3-PG e um modelo de crescimento e produção (Sullivan e 
Clutter, 1972) de uso comum na área florestal, simulou o crescimento do eucalipto nas 
parcelas de controle em um experimento de fertilização realizado na Bahia, durante dois 
anos, de forte oscilação climática principalmente com relação à precipitação. Nesse 
trabalho, o autor concluiu que as estimativas de produtividade obtidas pelo modelo 3-PG 
para esses dois anos de crescimento, foram consistentemente melhores do que as obtidas 
pelo outro modelo idealizado por (Sullivan e Clutter, 1972), e apresentaram correlação 
estreita, estatisticamente significativa, com os dados observados nas medições de campo. 
Dessa forma, foi demonstrada a sensibilidade do modelo 3-PG a variações nos fatores 
ambientais determinantes da produtividade (radiação solar, temperatura, água e nutrientes). 
 
Landsberg et al. (2003), ao avaliar a capacidade do modelo 3-PG de ajustar a uma 
ampla variação de dados de crescimento florestal, de plantios experimentais e comerciais, 
na África, Austrália e norte da Europa, concluíram que em todos os casos foi possível 
simular com boa acurácia os dados observados. Os resultados mostraram que o 3-PG é 
robusto e confiável e pode ser usado com confiança para prever o crescimento florestal em 
áreas ainda não exploradas comercialmente e para determinar a produtividade de sítios já 
plantados. 
 
Para Almeida et al. (2004), o modelo 3-PG pode ser utilizado com bons resultados na 
pesquisa e como ferramenta analítica como parte de sistemas de manejo florestal. Segundo 
os autores, o modelo vem sendo utilizado com bons resultados, para predizer o potencial 
produtivo em termos de volume de madeira, para florestas plantadas e em novas áreas 
ainda não exploradas com fins comerciais, por empresas florestais no Brasil e no mundo. O 
modelo tem possibilitado prever o impacto dos fatores ambientais determinantes da 
produtividade (radiação solar, temperatura, água e nutrientes) e das ações de manejo sobre 
o potencial produtivo da espécie florestal, e, consequentemente, sobre a sustentabilidade 
das florestas plantadas, permitindo a quantificação dos riscos associados à produção e 
aumentando assim a qualidade do processo de tomada de decisão. 
 
Borges (2009) publicou resultados de um trabalho em que realizou a parametrização, 
calibração e validação do modelo 3-PG para plantios de eucalipto na região do cerrado de 
MG. O estudo revelou que o desempenho do modelo, foi satisfatório, ao simular o 
crescimento de florestas de eucalipto para os híbridos clonais de E. grandis x E. urophylla, 
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em uma região do cerrado. As estimativas obtidas pelo modelo geral desenvolvido para a 
região do cerrado também apresentaram correlação significativa, com os dados observados, 
tanto na etapa de calibração, quanto na de validação. Dessa forma, conclui-se que o 
modelo 3-PG ajustado para o Cerrado de Minas Gerais foi eficiente em simular o 
crescimento de florestas de eucalipto na região, sendo o desempenho do mesmo, superior 
ao de outras parametrizações do modelo disponíveis. Esses dados estimados foram o ponto 
de partida para a calibração tanto do modelo 3-PG quanto do modelo Biome-BGC no 
trabalho aqui apresentado. 
 
Lange (2010) modelou as dinâmicas de carbono e produtividade na floresta no 
sudoeste da Noruega com o modelo Biome-BGC. Na calibração o autor utilizou estoques 
de biomassa no ecossistema e medições de índice de área foliar. O resultado da modelagem 
revelou que a PPL desenvolveu valores negativos para uma idade jovem (30 anos) e 
valores claramente positivos da PPL para uma idade média (60 anos) e novamente valores 
negativos para idades muito velhas e decadentes (120 anos).  
 
Um estudo que ajuda a evidenciar os parâmetros com maior sensibilidade quando o 
modelo é executado foi o de Tatarinov e Cienciala (2006). O principal objetivo desse 
trabalho foi realizar uma análise de sensibilidade executado pelo modelo Biome-BGC. 
Especificamente foram analisados os efeitos locais como variáveis climáticas e do solo e 
parâmetros eco-fisiológicos. A análise revelou uma alta sensibilidade de todas as variáveis 
testadas para os parâmetros locais seguintes: precipitação total (mm), profundidade da zona 
de raízes, textura do solo, e parâmetros da relação carbono/nitrogênio. 
 
Lamberty, Gower, Douglas e Thornton (2005), desenvolveram um modelo 
modificado do Biome-BGC que integrou tipos de vegetação múltiplos para modelar, 
avaliando o seu desempenho e limitações. Depois de comparados, os resultados modelados 
foram publicados a partir de uma floresta (Picea mariana) de 150 anos de idade, em 
Manitoba, Canadá. A nova versão do Bioma-BGC, se ajustou melhor simulando as 
mudanças na área foliar, a PPL e estoques de carbono, e deve ser útil para modelar a 
dinâmica de espécies e tipos de vegetação mista. 
 
O estudo do modelo Biome-BGC é de caráter inédito aqui no Brasil. Ainda não 




3  DESCRIÇÃO DOS MODELOS 
 
3.1 MODELO 3-PG 
 
A proposta de utilização de 3-PG como uma ferramenta para a gestão florestal 
baseia-se na sua capacidade de atribuir valores para os parâmetros que caracterizam novas 
espécies (Sands, 2004). A proliferação de espécies às quais o 3-PG está sendo aplicado e o 
potencial de conclusões incorretas quando o modelo é utilizado como uma ferramenta de 
gestão provoca dúvidas sobre como o modelo será testado ou parametrizado. Essas duvidas 
surgem, em parte, por causa de uma falta geral de dados adequados para testar ou 
parametrizar o modelo, especialmente com dados de biomassa acima e abaixo do solo, e 
em parte porque o teste de parametrização poderá não ser feito dentro de uma compreensão 
adequada do mesmo. Raros são os casos em que existem parâmetros que caracterizam 
rigorosamente uma determinada espécie. As principais espécies de eucaliptos plantadas 
atualmente no Brasil são: E. grandis, E. camaldulensis, E. saligna e E. urophylla. Foram 
desenvolvidos, também, cruzamentos entre as espécies, resultando em híbridos, como é o 
caso do Eucalyptus urograndis (E grandis e E urophylla). Em grande parte dos casos em 
que o modelo foi aplicado, os parâmetros são ajustados por um processo de tentativa e 
erro, por exemplo, para eucaliptus globulus por (Sands e Landsberg, 2002), se ajustam 
parâmetros para outras espécies de eucaliptos. 
 
Como primeira regra geral, os parâmetros para novas espécies devem ser sempre 
atribuídos por medida direta e independente ou por analogia com outras espécies, como foi 
o caso da maior parte dos estudos (Battaglia et al., e Cabala, 2004). Na falta desses 
parâmetros, os seus valores podem ser ajustados para aperfeiçoar o ajuste das saídas 
selecionadas correspondentes aos valores observados.  
 
Um protocolo sistemático para atribuição de parâmetros específicos de espécies pode 
ser facilitado através do uso de uma compreensão mais profunda do modelo 3-PG. O 
significado dos seus parâmetros e um entendimento sobre a sensibilidade das saídas do 3-
PG com relação a esses parâmetros (Sands e Landsberg, 2002). Em particular, a 
compreensão é essencial para apoiar a utilização das ferramentas de software para 




A complexidade dos modelos fisiológicos envolvidos, e do tratamento a eles dado, o 
número e o tipo de variáveis de entrada para operação desses modelos que é elevado, 
constitui às vezes um obstáculo na sua utilização pratica. Nesse sentido, o surgimento do 
modelo 3-PG em essência, um modelo de eficiência de uso de radiação solar e de água, e 
de partição de carbono foi engenhoso. Esse modelo, desenvolvido para estimar a 
produtividade de povoamentos florestais homogêneos, se baseia em processos fisiológicos, 
utilizados em modelos de balanço de carbono, mas, incorpora, também, relacionamentos 
empíricos, obtidos a partir de medições experimentais, o que diminui o teor de variáveis de 
entrada, por simplificar o tratamento de processos fisiológicos complexos, facilitando a 
utilização do mesmo como uma ferramenta de manejo (LANDSBERG e WARING, 1997). 
 
Além disso, o 3-PG requer poucas variáveis de inicialização para caracterizar a 
estação, e variáveis climáticas fáceis de serem obtidas. Prevê o desenvolvimento de um 
povoamento, o uso da água e a sua disponibilidade no solo ao longo do tempo. Como 
variáveis primárias de resposta obtiveram-se: a produtividade primária líquida (PPL), a 
alocação de carbono para folhas, tronco e raízes, número de árvores por hectare, a água 
disponível no solo e a transpiração com uma periodicidade mensal. Calcula também 
variáveis de interesse para a gestão florestal, tais como o índice de área foliar, a área basal, 
diâmetro quadrático médio, volume e o acréscimo médio anual. 
 
Em termos de dados meteorológicos, o 3-PG necessita de valores médios mensais de 
radiação solar; temperatura do ar média mensal; déficit de saturação de pressão de vapor 
mensal, precipitação total mensal, e número de dias por mês com geada. O modelo pode 
ser executado com qualquer número de anos e devem ser utilizados dados climáticos da 
estação meteorológica mais próxima do povoamento em estudo, podendo, no entanto, 
recorrer-se às normas climatológicas da região. Do povoamento, necessita-se de valores 
iniciais de biomassa de folhas, tronco, galhos e raízes. Outros tipos de dados iniciais 
necessários são: a latitude; o índice de fertilidade; a textura do solo e o teor máximo de 
água que o solo pode conter. Alguns dos parâmetros são genéricos, isto é, são valores 
conhecidos da ecologia das espécies e relativamente constantes (p.e. resposta dos 
estomastos às alterações da pressão de vapor). Outros podem ser obtidos da literatura, ou 
através de valores observados nos dados disponíveis, como é o caso da densidade da 
madeira. No apêndice A é apresentada as variáveis de saída e de entrada necessarias para 




3.1.1 Modelo 3-PG utilidades e aplicações 
 
Segundo Esprey et al. (2004), o modelo 3-PG é uma ferramenta importante para o 
manejador florestal. Tem uma estrutura simples e transparente, e é de fácil operação. Os 
dados de entrada são frequentemente disponíveis e seus parâmetros são facilmente 
determinados, o que realça a probabilidade dele ser utilizado no contexto do manejo 
florestal. Para os autores, o 3-PG foi explicitamente desenvolvido para reduzir as 
diferenças entre os modelos essencialmente empiricos e os modelos de balanço de carbono, 
baseados em processos. 
 
O desempenho do modelo 3-PG em estimar a produtividade de florestas comerciais de 
eucaliptos ou pinus tem sido avaliado em diversos países: Austrália (Coops et al., 1998b; 
Tickle et al., 2001; Sands e Landsberg, 2002;), Nova Zelândia (Coops et al., 1998a, 
Whitehead et al., 2002), EUA (Coops et al., 2000; Coops e Waring, 2001), e África do Sul 
(Dye, 2001; Dye, et al., 2004). No Brasil, esse desempenho tem sido avaliado a partir de 
dados obtidos em plantios de empresas florestais situadas nos Estados da Bahia (Stape, 
2002; Stape et al., 2004), Espírito Santo (Almeida et al., 2003; Almeida et al., 2004) e 
região Centro-Leste de Minas Gerais (Silva, 2006). 
 
Os trabalhos realizados com este modelo no Brasil têm alcançado bons resultados, 
mas mostram a necessidade de parametrização e calibração do mesmo, por meio de ajustes 
dos valores dos parâmetros ou relacionamentos, para as condições específicas do sítio 
florestal trabalhado, para melhorar a acurácia das estimativas de produção. Silva (2006) 
utilizou diferentes parametrizações para o modelo 3-PG obtidas para a Austrália (Sands e 
Landsberg, 2002) e para o Brasil (Almeida et al., 2004; Stape et al., 2004; Silva, 2006). Ele 
comparou estimativas de produtividade obtidas pelo modelo, para um período de 
simulação de sete anos, com dados de produtividade de plantios florestais independentes. 
Menores diferenças entre o estimado e o observado (medições de campo), foram obtidas 
quando a utilização do modelo foi calibrado para as condições específicas da região 
trabalhada, o que realça a necessidade de calibração do modelo. Em continuidade, o 
modelo ajustado por Silva (2006) para a região centro-leste de Minas Gerais, foi utilizado 





3.1.2 Estrutura do Modelo 3-PG 
Uma breve descrição dos principais componentes do modelo 3-PG é dada a seguir. 
É possível identificar quatro sub-modelos no 3-PG: a assimilação de carboidratos; a 
alocação de carbono para folhas, tronco e raízes; a evolução do número de árvores; o 
balanço de água no solo e a conversão da biomassa em variáveis de interesse para a gestão 
(Sands e Landsberg 2002). 
3.1.2.1 A assimilação de carbohidratos (PPL e PPB)  
 
O cálculo da produtividade primária bruta (PPB - tonelada de madeira seca por 
hectare (tDM/ha)) é feito a partir do valor de radiação fotossinteticamente ativa incidente 
(RFA ou φp (mol/m2)) e da eficiência quântica do copado (αC (mol/mol)). No modelo 3-
PG, a RFA, incidente no dossel florestal é determinada considerando que cada 1 MJ de 
radiação solar (RS) é equivalente a 2,3 mols de RFA. Já a radiação fotossinteticamente 
ativa absorvida pelo dossel é determinada considerando o índice de área foliar (IAF) e a 
RFA, mediante a utilização da lei de Beer. A lei de Beer, que tem sido utilizada em vários 
modelos ecofisiológicos (Century, Cenw, Fullcam, G’day, Gendec, Grazplan, Linkages e 
Promod) desenvolvidos na Austrália (Wang, 2001), descreve simplificadamente o 
decréscimo exponencial da luz, ao percorrer verticalmente toda extensão da cobertura 
vegetal. Em uma cobertura foliar razoavelmente homogênea, a atenuação da radiação pode 
ser calculada por meio da equação de extinção de luz (lei de Lambert-Beer), modificada 
por Monsi e Saeki (1953) (LARCHER, 2004): 
 
𝑰𝒛 =  𝑰𝟎 ∗ 𝒆−𝒌∗𝑰𝑨𝑭      (3.1) 
 
Onde:  
𝑰𝒛 = intensidade da radiação a uma determinada altura dentro da cobertura vegetal; 
𝑰𝟎 = intensidade da radiação no topo da cobertura vegetal, representa a RFA;  
k = coeficiente de extinção ou atenuação, representa o grau de diminuição da radiação no 
interior da cobertura vegetal, seja por absorção ou espalhamento; 
IAF = soma total da superfície foliar, de cima para baixo, até a altura z, por unidade de 
área de solo (IAF acumulado). 
 
Quantificada a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pelo dossel, o 
3-PG estima a quantidade de carbono fixado por unidade de energia radiante absorvida 
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(fótons), que representa a eficiência quântica do dossel (αC). O valor dessa eficiência de 
conversão é calculado a partir de um valor de eficiência quântica máxima do dossel (αcx) e 
considera também, as limitações ambientais impostas pelo déficit de pressão de vapor 
(fDPV), pela temperatura (fT), pelas geadas (fF), pela disponibilidade hídrica (fA) e 
nutricional (fN) e pela idade da população (fI). Essas limitações ambientais são 
incorporadas ao 3-PG pela multiplicação de moduladores adimensionais (fT, fF, fN, fI, fDPV 
e fA), apropriadamente calculados, cujos valores variam de 0 (condições de alta limitação) 
a 1 (condições sem limitação). 
 
𝛂𝒄 =  𝛂𝒄𝒙 ∗ 𝒇𝑻 ∗ 𝒇𝑭 ∗ 𝒇𝑵 ∗  𝛟(𝒇𝑫𝑷𝑽,𝒇𝑨,𝒇𝑰)    (3.2) 
 
Os moduladores que tratam do balanço de água no solo (fA), déficit de pressão de vapor 
(fDPV) e idade da população (fI) compõem o chamado modulador fisiológico (ϕ), definido 
como: 
 
𝛟 = 𝒇𝑰 ∗ 𝐦𝐢𝐧 {𝒇𝑫𝑷𝑽,𝒇𝑨}     (3.3) 
 
Na composição do modulador fisiológico (ϕ), os moduladores fDPV e fA não atuam 
de forma aditiva ou multiplicativa, e sim, considerando a limitação mais restritiva 
(modulador de menor valor), por exemplo, se a água no solo é mais limitante ao 
crescimento do que o DPV, então o modulador fA atuará limitando o crescimento no 
período de estimativa considerado (Landsberg et al., 2001). Após a consideração de todas 
essas limitações impostas pelo ambiente, por meio dos moduladores, o 3-PG estima o 
relacionamento entre a produção primária bruta (PPB) e RFAA: 
 
𝑷𝑷𝑩 =  𝛂𝒄 ∗ 𝑹𝑭𝑨𝑨 ∴  𝐏𝐏𝐁 = 𝛂𝒄𝒙 ∗ 𝒇𝑻 ∗ 𝒇𝑭 ∗ 𝒇𝑵 ∗  𝛟(𝒇𝑫𝑷𝑽,𝒇𝑨,𝒇𝑰) ∗ 𝑹𝑭𝑨𝑨          (3.4) 
 
Na sequência, o modelo considera que, com relação à biomassa vegetal, em cada 1 
g de matéria seca existem 0,5 g de carbono, dessa forma para cada 1 mol de carbono fixado 
são gerados 24 g de matéria seca vegetal, já que a massa molar do carbono é igual a 12 g. 
Assim, após apropriada aplicação dos fatores de conversão de unidades, a PPB é expressa 
em t/ha de matéria seca vegetal. A relação entre Produção Primária Líquida e Produção 
Primária Bruta equivale a um coeficiente de eficiência de uso do carbono (Gifford, 2001). 
Tem-se demonstrado que essa relação (PPL/PPB) varia pouco, e tem permanecido na faixa 
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compreendida entre 0,45± 0,05 para uma ampla variedade de florestas, incluindo 
angiospermas decíduas e coníferas não decíduas, jovens e adultas (Landsberg e Waring, 
1997). Esta faixa de valores foi derivada dos trabalhos (Schulze et al., 1977; Benecke and 
Evans, 1987; Waring et al., 1995; Ryan et al., 1996a; Willian et al., 1997) citados por 
Landsberg e Waring (1997). Esse relacionamento adotado pelo modelo facilita os cálculos 
e elimina algumas das interferências referentes à necessidade de calcular às perdas de 
carbono por meio da respiração, cujas medições são difíceis de serem feitas. Cabe 
considerar, contudo, que não há disponibilidade na literatura de dados medidos para a 
referida variável (PPL/PPB), para florestas plantadas de eucalipto no Brasil. Para 
Landsberg e Waring (1997), o erro cometido ao adotar esse intervalo de valores para o 
relacionamento PPL/PPB é certamente menor do que o que resultaria do cálculo da 
respiração.  
 
3.1.2.2 Alocação de Biomassa/Carbono  
 
A alocação da PPL é realizada primeiramente para as raízes, e é determinada de 
acordo com as condições de crescimento do sítio, como expresso pela disponibilidade de 
água no solo, déficit de pressão de vapor e fertilidade do solo. Assim, no modelo, a 
fertilidade do solo, além de influenciar a eficiência quântica máxima do dossel, também 
influencia a alocação de carboidratos para o sistema radicular, por meio da variável “m”, 
que depende, linearmente, da taxa de Fertilidade do Solo (FR): 
 
𝒎 = 𝒎𝟎 + (𝟏 −𝒎𝟎) ∗ 𝑭𝑹     (3.5) 
 
Na equação acima, a variável “m0” corresponde ao valor de “m” em solos de baixa 
fertilidade (FR = 0), que neste caso seria igual a 0. O valor de FR varia de 0 (condição de 
alta limitação) a 1 (sem limitação) e é obtido empiricamente, baseando-se em 
características físicas e químicas do solo, e dados sobre crescimento florestal, além da 
própria experiência do manejador florestal. O valor de “m” é incluído na equação empírica 
que calcula a alocação de carboidratos para as raízes: 
 






𝒏𝑹 = Coeficiente de alocação para raízes; 
𝒏𝑹𝒙 =Valor máximo do coeficiente de alocação para raízes; 
𝒏𝑹𝒏 = Valor mínimo do coeficiente de alocação para raízes  
𝚽 = Modulador fisiológico  
 
Quanto maior a limitação hídrica e, ou, nutricional representada por meio dos 
respectivos moduladores, maior será o coeficiente de alocação de carbono para as raízes 
(𝑛𝑅), em acordo com princípios bem estabelecidos por Beets & Whitehead (1996) e 
Landsberg & Gower (1997) citados por Sands & Landsberg (2002). 
 
Os coeficientes de alocação de carbono para folhas (𝑛𝐹), e para material lenhoso, 
(tronco e galhos, doravante referido somente como tronco) (𝑛𝑆) variam com as condições 
de crescimento do local, mas também dependem do crescimento da árvore média, de tal 
maneira que 𝑛𝐹 declina e 𝑛𝑆 aumenta com a idade das plantas. No 3-PG, a partição da 
biomassa da parte aérea está baseada em relacionamentos alométricos entre a biomassa de 
folhas e tronco e o diâmetro a 1,30 m de altura do solo (Diâmetro Altura do Peito (DAP)). 
Dessa forma, a razão de partição entre a biomassa de folha e tronco (𝑝𝐹𝑆 =  𝑛𝐹 𝑛𝑆)⁄ , é 
uma função alométrica do DAP.  
 
𝒑𝑭𝑺 =  𝒂𝒑 ∗  𝒅𝒂𝒑𝒏𝒑        (3.7) 
 
Com relação à equação de partição (equação 3.7) os parâmetros 𝑎𝑝 e 𝑛𝑝 são obtidos com 
base nas equações 3.8 e 3.9 abaixo. 
 
𝒏𝒑 =  𝐥𝐧 (𝒑𝑭𝑺𝟐𝟎 𝒑𝑭𝑺𝟐⁄ )𝐥𝐧(𝟐𝟎 𝟐⁄ )     (3.8) 
 
𝒂𝒑 =  𝒑𝑭𝑺𝟐𝟐𝒏𝒑      (3.9) 
Onde: 
𝒑𝑭𝑺𝟐 e 𝒑𝑭𝑺𝟐𝟎: Correspondem ao valor de biomassa entre folhas e tronco para os 




Na sequência, depois de calculado o valor de partição da biomassa entre folhas e 
tronco (pFS) para um diâmetro qualquer e também calculado o valor do coeficiente de 
alocação de carbono para raiz (𝑛𝑅)  calcula-se o coeficiente de alocação de carbono para 
tronco (𝑛𝑆) com base na equação 3.10, onde: 
 
𝒏𝒔 = (𝟏− 𝒏𝑹)(𝟏+𝒑𝑭𝑺)     (3.10) 
 
O valor do coeficiente de alocação de biomassa para as folhas (𝑛𝐹) é obtido 
indiretamente, subtraindo o valor dos coeficientes de alocação de biomassa para raiz e 
tronco. 
 
𝒏𝑭 = 𝟏 − 𝒏𝑹 − 𝒏𝑺     (3.11) 
 
A partir dessas informações, o modelo estima, em intervalos mensais ou anuais, a 
biomassa de tronco, folhas e raízes (t/ha), o diâmetro do tronco (cm), a área basal (m2/ha), 
o volume de lenha (m3/ha), o incremento da lenha médio anual (m3/ha/ano), o IAF 
(m2/m2), o balanço de água no solo (mm), a queda de “serapilheira” (t/ha) e a ciclagem 
radicular (t/ha). 
 
3.1.2.3 Evolução do Número de Árvores  
 
As alterações no número de árvores do povoamento no tempo são calculadas 
utilizando um sub-modelo derivado da lei dos 3/2 e taxas de crescimento de troncos. 
Recorre à equação que determina a alocação do carbono para as folhas e tronco e as 
restrições aos padrões de crescimento. Um limite superior (WSx (kgDM/árvore)) da biomassa 
de troncos (WS) é calculado para um determinado valor de densidade do povoamento (N). 
A lei do auto-desbaste é parametrizada por uma estimativa de WSx para árvore média em 
povoamentos em auto-desbaste. Se, num dado momento, a biomassa do tronco da árvore 
média é maior que WSx, a população é reduzida até um número consistente com WSx. Uma 
vez que a mortalidade altera tanto o número de árvores como a biomassa, pode ser 
necessário recorrer a uma aplicação iterativa da lei do auto-desbaste para assegurar que a 
lei é cumprida para o novo estado. Quando há remoção de árvores, assume-se que cada 
tronco retirado tem aproximadamente 20% da biomassa do tronco médio e que não ocorre 
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perda de folhas. Isto simula o fato de que as árvores que morrem, são normalmente as mais 
fracas, menores, e com muito poucas folhas (Sands e Landsberg, 2002). 
 
3.1.2.4 Balanço de Água no Solo 
 
O 3-PG inclui um modelo simples de balanço de água no solo, que trabalha com um 
ciclo mensal. À precipitação mensal (mais irrigação) contrapõem a evapotranspiração, que 
é calculada através da equação de Penman-Monteith (Landsberg e Gower, 1997). A 
intercepção pela copa é uma percentagem fixa da precipitação, podendo também, a partir 
de determinado valor, ser função do índice de área foliar. A água do solo em excesso é 
perdida como escorrimento superficial. Assume-se que o déficit de pressão de vapor (fVPD), 
a água disponível no solo (fSW) e a idade do povoamento (fAGE) afetam a condutância dos 
estomas. A condutância da copa (gC (m/s)) é determinada a partir de uma condutância dos 
estomas potencial que é ajustada pelo modificador da idade (fage) e pelo menor dos 
modificadores ambientais fSW e fVPD, e aumenta com o aumento do IAF até ao máximo da 
condutância da copa (gCx (m/s)). 
 
Na Figura 3.1, mostra-se o conceito geral do modelo 3-PG com os seus cinco 
submodelos simples: a produção de biomassa, a alocação de biomassa entre as folhas, as 
raízes e o tronco a mortalidade de tronco, o balanço hídrico do solo e a conversão de 
biomassa de tronco em variáveis de interesse para gestores florestais.   
Figura 3.1. Estrutura básica de 3-PG e as influências causais de suas variáveis e processos. 





3.2 MODELO BIOME-BGC 
 
Biome-BGC é um modelo mecanístico que é utilizado para estimar o estado e os 
fluxos de carbono (CO2), nitrogênio (N), e água (H2O) entre biosfera-atmosfera de um 
ecossistema.  O modelo Biome-BGC é usado ativamente em instituições do mundo todo e 
seu mais recente lançamento é a versão 4.2. Os três principais ciclos biogeoquímicos 
representados no Biome-BGC são os do carbono, do nitrogênio, e da água. Em conjunto 
com esses ciclos, os processos físicos do modelo são: a radiação e a disposição da água. O 
modelo divide a entrada de radiação e precipitação da água e trata as partes em excesso 
como saídas do modelo. Os processos primários fisiológicos modelados por Biome-BGC 
são a fotossíntese, a evapotranspiração, a respiração (autotrófica e heterotrófica), a 
decomposição, a alocação final fotossintética e a mortalidade. Para modelar esses 
processos, Biome-BGC modela primeiro a fenologia dos sistemas com base na fisiologia 
da vegetação e nos dados meteorológicos de entrada.  
 
No modelo Biome-BGC a maioria das atividades do ecossistema simulado, ocorre 
em uma etapa de tempo diário, conduzida por valores diários de temperaturas mínimas e 
máximas, chuva (precipitação), radiação solar e a umidade do ar. Exemplos destes 
processos são o equilíbrio da água no solo, fotossíntese, alocação, produção de serapilheira 
e dinâmica de carbono e nitrogênio no solo (THORNTON, 2010).  
3.2.1 O Modelo Biome-BGC utilidades e aplicações 
 
Como um modelo mecanistico, Biome-BGC incorpora a biogeoquímica na 
modelagem dos processos. No entanto, estes mecanismos são limitados no Biome-BGC a 
ecossistemas homogêneos ou heterogêneos como pouca dinâmica de variação no 
ecossistema. Além disso, a abstração “sem-árvores” e “sem-densidade”, que faz o modelo, 
não permite saber sobre processos concorrenciais na árvore, ou seja, altura da árvore, a 
densidade da madeira, entre outros, ao contrário do modelo 3-PG, que faz a estimativa 
mesmo que por uma modelagem mais empírica destes processos. Apesar disso, Biome-
BGC tem sido aplicado em muitos sistemas para ajudar a entender o desenvolvimento do 
crescimento e mortalidade das florestas, já que é um modelo mais fundamental que o 3-PG 
nos seus processos ecofisiológicos. O modelo 3-PG é mais pratico e fácil de modelar com 
variáveis de entrada relativamente simples de estimar, embora para seu uso comercial 
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necessita ser parametrizado e validado, sendo indispensáveis as medições em campo para 
ser validado. Biome-BGC, pelo contrário, com variáveis de entrada mais complicadas de 
estimar, tem uma análise matemática estruturada para cada processo modelado, o que 
fornece complicações no seu uso, embora não necessariamente deve ser validado para 
obter estimativas de variáveis de saída relativamente acetáveis na modelagem do Biome-
BGC. Portanto, um uso sinergético dos dois modelos fornecerão melhor caracterização da 
PPL neste estudo (THORNTON, 2010). 
 
Devido ao uso do processo SpinUp (execução no modelo para estimar o estado de 
equilíbrio do ecossistema) do Biome-BGC, o modelo pode ser utilizado para estimar idade 
de crescimento final (estado de equilíbrio) do ecossistema. O uso do modelo neste estudo 
não será como processo SpinUp, já que que será executado para uma plantação em 
crescimento e não tentando estimar o estado de equilíbrio da plantação. Com parâmetros 
realistas de mortalidade por causa de fogo, Biome-BGC pode ajudar a compreender as 
ações do estado de equilíbrio e também fluxos de sistemas que sofrem perturbações 
periódicas. Devido a este aspecto Biome-BGC é utilizado nos estudos de variações nos 
níveis de CO2 na atmosfera e mudanças no clima. O modelo pode ser usado para prever os 
estados e os fluxos do ecossistema obtidos por essas variações climáticas (Vetter, Churkina 
et al. 2008).  
 
Dois  fatores que limitam o uso do modelo Biome-BGC são a sua abordagem 
espacial e sua parametrização. Embora o Biome-BGC tem sido utilizado para executar em 
espaços de tempo diário, é importante compreender que esse espaço de tempo não pode ser 
mudado a meses ou anos. Isto não impede que o Biome-BGC avalie parâmetros espaciais 
em bases mensais ou anuais, mas, limita alguns resultados obtidos a partir dessas 
execuções do modelo. Em segundo lugar, mesmo que o modelo esteja bem parametrizado 
e represente com precisão diversos tipos de biomas no mundo, a quantidade de detalhes 
fisiológicos necessários para inicializar o modelo adequadamente, pode torná-lo de difícil 
aplicação em alguns casos. 
 
Outra possível aplicação do modelo Biome-BGC é fornecer informações 
biogeoquímicas para administradores florestais, que muitas vezes tem informações sobre 
estimativas de estoques florestais comerciais, como o diâmetro ou densidade das árvores 
ao longo do tempo, mas raramente têm informações sobre a química das folhas ou 
assimilação de frações de alocação de carbono e nitrogênio. Houve várias tentativas em 
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grande escala para fornecer fontes de parametrização do Biome-BGC, no entanto, em 
alguns casos, esses documentos ainda não fornecem informações suficientes para proceder 
de forma adequada no uso do modelo (WHITE, THORNTON et al 2000; PIETSCH, 
HASENAUER et al 2005). 
 
Por último, como em qualquer representação de um sistema natural complexo, a 
lógica interna do Biome-BGC pode ou não ser apropriada para representar um sistema 
dado. Em alguns casos, isso significa que alguns sistemas requerem variantes específicas 
do modelo (por exemplo, abordar a captação de água estomática em árvores Redwood (da 
família da sequoia)). Em outros casos, a lógica do modelo não pode ser uma representação 
correta de como os sistemas realmente funcionam, por exemplo, (Wang et al., 2009) 
descobriram que o Biome-BGC pode não ter uma boa aproximação estimando a respiração 
do crescimento da floresta e o modelo deve ser modificado para resolver esse problema. 
 
Apesar dessas dificuldades, o modelo Biome-BGC ainda é atualmente, a melhor 
alternativa de MBPs por incorporar os mecanismos relevantes à produtividade. 
 
3.2.2 Estrutura do Modelo Biome-BGC 
Como se vê na Figura 3.2, uma execução do modelo, exige certo conjunto de 
entrada de dados. Biome-BGC requer dados meteorológicos (MET), dados do sítio (INI), e 
dados ecofisiológicos (EPC), que são dados de cada local especifico. O apêndice B detalha 
as entradas necessárias para cada uma dessas categorias. Cada vez que o modelo Biome-
BGC é executado, produz um conjunto de dados para o usuário analisar. O apêndice C, 
lista as variáveis de saída que os usuários podem solicitar. Essas variáveis incluem todos os 
fluxos de carbono, nitrogênio e água, como também estoques e variáveis de resumo de 
cada uma delas. (por exemplo, PPL) em escalas de tempo diária, mensal ou anual. Como 
foi mencionado anteriormente para este estudo o modelo não foi executado usando Spin-





Figura 3.2. Diagrama conceitual que mostra a estrutura geral do modelo Biome-BGC, 
modificado de Thornton 1998. 
 
O Biome-BGC é um modelo dimensional, isto significa que representa um ponto no 
espaço, com todos os fluxos e estoques dimensionados por metro quadrado (Thornton, 
1998). Partindo dessa perspectiva espacial do Biome-BGC, é útil pensar o modelo como 
uma estimativa dos processos e fluxos no sítio e que tem sido medido por unidade de área. 
Essa descrição é uma estrutura apropriada de como o Biome-BGC não tenta representar 
árvores individuais ou mesmo espécies individuais, mas sim a dinâmica em um ponto de 
um tipo de vegetação funcional (TVF). Como exemplo pode-se citar, a floresta que perde a 
totalidade das folhas ao menos uma vez por ano, ou floresta decídua; ou floresta com 
fotossínteses tipo C3, entre outras (Waring e Running 2007).  
 
Para modelar o processo da fotossíntese, o Biome-BGC transforma o carbono da 
folha em uma área foliar equivalente, baseado em parâmetros da área foliar especifica 
(AFE) definida pelo usuário. AFE expressa a razão entre área foliar e massa seca da folha. 
É considerado um importante fator do ponto de vista fisiológico por descrever a alocação 
da biomassa da folha por unidade de área. AFE é uma medida da geometria da folha e as 
unidades são área por unidade de massa (ou seja, m2/kgC). O modelo Biome-BGC trabalha 
partições de carbono na folha e área foliar equivalente, separadas entre área foliar 
iluminada e sombreada, ver Figura 3.3. Todo o processo de fotossínteses, respiração e 
transpiração, são concretizadas tanto pela parte iluminada quanto pela parte sombreada. 
Esse modelo de dupla folha é mais preciso do que um modelo simples de “folha grande”, e 
não perde muita precisão, quando é comparado aos mais complicados modelos de 
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múltiplas camadas (De Pury e Farquhar, 1997). Essa aproximação da modelagem da 
dinâmica do dossel também é capaz de capturar algumas das variabilidades conhecidas de 
AFE através da copa da vegetação (Koch, Sillett et al., 2004;. Thornton e Zimmermann, 
2007). Por exemplo, tem-se observado que as folhas expostas completamente ao sol, têm, 
geralmente menor AFE do que as folhas expostas na sombra da mesma árvore. Outra 
abstração feita na implementação do Biome-BGC é a resolução temporal escolhida. O 
Biome-BGC usa tanto o período de tempo diário como o anual. A maioria dos processos 
são aplicados em passos de tempo diários, com algumas variáveis ocorrendo anualmente 
(Thornton, Law et al., 2002). Apesar dessa escala de tempo do modelo, muitos dos 
processos reais que ocorrem no interior das plantas, ajustam-se rapidamente às alterações 
do meio ambiente que ocorrem em uma escala sub-diária (Lambers, Chapin et al., 2008). 
No entanto, boas aproximações nas medições nessa escala de tempo são muito mais 
difíceis de obter, e em muitos casos, não estão disponíveis. Portanto, usando um passo de 
tempo diário, apesar de não ser a verdadeira dinâmica do ecossistema (por exemplo, 
sombreamento por nuvens, refegas de vento, etc), é um modelo amplamente utilizável.  
 
Duas aproximações do Biome-BGC ainda merecem destaque: O crescimento 
prognóstico da vegetação e um esquema para evitar que o modelo desenvolva déficit de 
carbono e nitrogênio. Na primeira, o modelo restringe o inicio da fase de crescimento e da 
senescência (para os sistemas de folha senil) e a partir de uma temperatura crítica mínima 
do solo (White, Thornton et al. 1997). Para a segunda aproximação, Biome-BGC aloca o 
carbono assimilado recentemente, primeiro a um reservatório de carbono, que pode ser 
utilizado ao longo de um período de crescimento, quando as condições do crescimento 
tornam-se estressantes. (THORNTON e ROSENBLOOM, 2005). 
 
3.2.2.1 Processos Físicos do Modelo Biome-BGC 
 
Os processos físicos do modelo Biome-BGC são a radiação e a precipitação, que são 
explicados a seguir: 
 
Uma vez que a fenologia do modelo é definida, o primeiro passo é saber a disposição 
da radiação solar recebida pelo dossel. Isso é feito para cada dia que o modelo é executado. 
Uma estimativa da radiação solar é uma das entradas necessárias diárias nos dados 
meteorológicos (ver apêndice B). A Figura 3.3 mostra um diagrama conceitual, onde se 




Como mostra a Figura 3.3, a percentagem de radiação absorvida pelo dossel depende 
da proporção de folhas iluminadas e sombreadas. Por conseguinte, antes da atenuação da 
radiação solar, a reserva de carbono na folha ligada com a AFE de folhas iluminadas e 
sombreadas é usada para determinar a área total da folha e as proporções das folhas 
iluminadas e sombreadas da vegetação em análise. A radiação solar recebida, convertida 
primeiro em RFA (400 a 700 nm), é então absorvida pela Lei de Beer (mesma lei utilizada 
no modelo 3-PG) através do índice de atenuação de radiação no dossel (Nobel, 1991; 
Jones, 1992). A radiação dividida é uma das entradas usadas para ativar a 
evapotranspiração no dossel, a fotossíntese, e evaporação no solo. 
• Radiação: 
 
Figura 3.3. Atenuação da radiação no Biome-BGC, modificado de Thornton 1998. 
 
• Precipitação e Ciclo da Água: 
 
Uma vez estimada a radiação diária, as variáveis do estado da água podem ser 
abordadas. A única entrada de água dentro do sistema ocorre através da precipitação, que 
cai na forma de chuva ou neve. A precipitação diária é também uma das variáveis 
meteorológicas de entrada, necessárias para executar o modelo (ver Apêndice B). Essa 
precipitação é então encaminhada para vários tipos de reservas, e descreve os reservatórios 




Figura 3.4. Fluxos e reservas de água no Biome-BGC, modificado de Thornton 1998. 
 
A precipitação é alocada primeiramente no reservatório que representa a copa do 
dossel, que intercepta e forma uma reserva de água pluvial. A quantidade da água de chuva 
que é interceptada é uma função do coeficiente de interceptação do dossel definido pelo 
usuário e do IAF. Se houver mais água do que o suficiente para encher a reserva no corpo 
do dossel, o excedente de água entra na reserva de água no solo. O atual potencial métrico 
de água no solo (MPa) é uma função da água no solo, em relação à capacidade de retenção 
de água no solo saturado. Água no solo saturado e a capacidade de campo de retenção de 
água no solo são definidas, com base na textura do solo e a profundidade das raízes da 
vegetação (ver Apêndice A – porcentagem de areia, silte, argila, e profundidade das raízes) 
(Cosby, Hornberger et al., 1984; Saxton, Rawls et al., 1986). O potencial hídrico no solo 
(Ψsolo) é determinado através do balanço entre a evaporação e a adição de água na reserva 
do solo a partir da precipitação. Todos os processos de evaporação (evaporação da água 
interceptada no dossel, transpiração durante a fotossíntese, e evaporação no solo) são 
calculados utilizando uma equação modificada de Penman-Monteith - PME (Waring e 
Running, 2007). Esta equação calcula uma taxa de evaporação, que é uma função da RFA, 
DPV, e as condutâncias associadas com a superfície de evaporação. 
 
 
3.2.2.2 Processos Fisiológicos do Modelo Biome-BGC: Ciclos, Reservas e Fluxos de 




A discussão geral dos ciclos, reservas e fluxos de carbono e nitrogênio, são 
apresentadas nas Figura 3.5 e Figura 3.6, como uma representação esquemática das 
reservas e fluxos no ecossistema. Mais amplamente, o ciclo de carbono consiste em todos 
os reservatórios que aparecem na Figura 3.5, e a única forma de receber o carbono no 
ecossistema é através do processo da fotossíntese. O carbono é removido do sistema 
durante o processo da respiração, autotrófico (manutenção e crescimento) e heterotrófico 
(decomposição). O carbono também é perdido a partir da vegetação ou ecossistema 
durante um incêndio ou evento de perturbação na colheita. No caso de incêndio, reservas 
de carbono são movidos à atmosfera e não são controladas pelo modelo. 
 
Em geral, e como se vê na Figura 3.6, o ciclo de nitrogênio no Biome-BGC consiste 
em todos os reservatórios vegetativos, como também no reservatório de nitrogênio 
mineralizado no solo, e o reservatório de nitrogênio retranslocado na árvore. A 
retranslocação de nitrogênio ocorre baseado na fenologia do sistema no volume dos tecidos 
durante a estação de crescimento. Quando as árvores perdem suas folhas, uma parte do 
nitrogênio na folha é reabsorvida para uso futuro da árvore. Isto depende da porcentagem 
de lignina, celulose e lábil presente na folha. As porcentagens são valores definidos pelo 
usuario. 
 
Figura 3.5. Reservatórios de carbono e nitrogênio no modelo Biome-BGC, modificado de 
Thornton 1998. 
O nitrogênio no solo é adicionado à vegetação de três formas: pela mineralização, a 
mais lenta a partir da matéria orgânica no solo (MOS); pela deposição úmida e seca de 
nitrogênio a partir da atmosfera, e pela fixação de nitrogênio. As taxas são definidas pelo 
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usuário (ver Apêndice B). A mineralização de nitrogênio é perdida no sistema, através da 
lixiviação, quando há escoamento ou por meio da desnitrificação da água (volatilização de 
nitrogênio). Lixiviação e volatilização são assumidas para ocorrer com taxas constantes. 
 
• Respiração de Manutenção das Árvores: 
 
Uma vez que o estado da água e as partições da radiação são conhecidas, o Biome-
BGC entra no cálculo dos ciclos de carbono e nitrogênio. O primeiro passo desse processo 
consiste em calcular a respiração da manutenção (RM) de todos os tecidos vivos, isto é 
feito antes da fotossíntese. Como a RM das folhas é necessária para o cálculo da 
assimilação de carbono, o modelo Biome-BGC estima a RM em função da temperatura e o 
teor de nitrogênio, o modelo prevê um aumento exponencial de RM com a temperatura e 




Como já mencionado, o modelo de fotossíntese Biome-BGC utiliza uma representação 
de “duas folhas” para modelar toda a fotossíntese do dossel. Todos os cálculos da 
fotossíntese são realizados separadamente para folhas iluminadas e sombreadas. Os 
detalhes da implementação do modelo da fotossíntese são baseados em (Farquhar et al. 
1980) e serão melhor explicados na seção das equações que representam o modelo da 
fotossíntese para absorção de carbono da vegetação, seção (3.2.3). O modelo baseia-se na 
fotossíntese cinética da enzima de Rubisco em relação à temperatura, a disponibilidade de 
CO2 e a taxa de regeneração de Rubisco. A fotossíntese é o único processo do modelo 
Biome-BGC que proporciona uma entrada de carbono para qualquer reservatório. Todo o 
carbono é assimilado durante esse processo. Inicialmente, esta assimilação é colocada em 
um conjunto de reservatórios temporários, onde é dividido em duas partes: crescimento 
futuro e crescimento atual. Antes que o carbono assimilado possa ser alocado, no entanto, a 
demanda por nitrogênio microbiano da decomposição deve ser calculada para determinar 
se o nitrogênio vai limitar a alocação desse carbono. 
• Decomposição: 
 
Como é mostrado na Figura 3.5, Biome-BGC tem vários reservatórios que estocam 
carbono e nitrogênio da madeira morta e as folhas em decomposição. Os resíduos de 
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madeira grossa (RMG) é o primeiro reservatório de carbono que se forma, devido às raízes 
grossas mortas e a madeira do tronco quando morre. Essa reserva de carbono se fragmenta 
em lixo de carbono o tempo todo. A taxa de fragmentação depende da umidade e da 
temperatura do local, ao contrário de materiais lenhosos finos, como raízes finas, e folhas 
que entram diretamente nas reservas de lixo quando morrem. A desfragmentação da RMG, 
e as folhas e raízes finas são divididas em reservatórios específicos de lixo de carbono, 
dependendo do teor de carbono encontrado em relação ao lábil, celulose, ou formas de 
lignina (que são definidas pelo usuário ver Apêndice B). Essas reservas de lixo de carbono 
se decompõem e entram como matéria orgânica no solo (MOS). 
 
 
Figura 3.6. Fluxos de carbono e nitrogênio no modelo Biome-BGC modificado de 
Thornton 1998 
 
Os reservatórios de MOS também sofrem decomposição limitada pela água, pelo solo e 
pela temperatura. Como o MOS decompõe, e nitrogênio é imobilizado pelos micróbios, o 
MOS é transferido sucessivamente em uma decomposição mais lenta. O modelo Biome-
BGC considera que os micro-organismos e as plantas compitem com igual peso pelo 
nitrogênio presente no solo. A Figura 3.6 mostra os fluxos de RMG e lixo de carbono entre 
os reservatórios de MOS. O Biome-BGC calcula as taxas limitadas pelo nitrogênio, esse 
nitrogênio em decadência armazena essas taxas até que a demanda de nitrogênio da árvore 
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é calculado. O potencial da árvore para alocar carbono e o potencial da decomposição é 
função do teor de nitrogênio no sistema. A estrutura desse modelo faz várias suposições 
chave, Biome-BGC assume que a quantidade de nitrogênio demandado pela floresta, 
compete com o nitrogênio que demanda os micróbios em períodos de tempo diários e 
podem ser apropriadamente representados por esses períodos de tempo. Segundo, Biome-
BGC assume que os micróbios e a vegetação têm peso igual ao competir pelo nitrogênio 
no solo. O Biome-BGC também assume frações constantes de carbono/nitrogênio de 
reservas no solo, independentemente do tipo de vegetação, como também supõem taxas de 
decomposição constantes do lixo de carbono nos reservatórios no solo, independentemente 




A quantidade de carbono estocado pela vegetação e a decomposição real que ocorre, 
são estimadas após o cálculo do potencial de assimilação de carbono por fotossíntese, e o 
cálculo da taxa de decadência da vegetação. O Biome-BGC atribuí a alocação e a 
decomposição real de carbono, baseado na disponibilidade de nitrogênio, tanto como 
mineral no solo, como de nitrogênio retranslocado que a vegetação estocou. O esquema 
central do modelo Biome-BGC na alocação do carbono usa varias frações fixas para todas 
as estruturas de vegetação (definido pelo usuário ver Apêndice B) para repartir carbono 
uma vez que os limites de nitrogênio foram considerados. Biome-BGC também reserva 
uma porcentagem fixa (mais uma vez definido pelo usuário) do carbono, assimilado como 
estoque para o crescimento do ano seguinte e um percentual fixo que é equivalente aos 
30% da respiração do crescimento da árvore. Para a alocação de carbono em diferentes 
tecidos (raízes, folhas e tronco), Biome-BGC escala toda a alocação em relação ao teor de 
carbono na folha, enquanto o usuário define a relação de alocação para as raízes, e tronco 
(Waring e Pitman, 1985; Waring e Running, 2007; Wang, Ichii et al., 2009). Todas as 
proporções de alocação do carbono são assumidas constantes ao longo da vida do 
ecossistema. Embora não tenha limitação de nitrogênio no processo calculado da 
fotossíntese, existe um limite na assimilação de nitrogênio durante a alocação. O Biome-
BGC reduz o carbono assimilado nas folhas de sombra e luz proporcionalmente a essa 
limitação.  




Respiração de crescimento é assumida como uma proporção constante de todo o 
crescimento de novas raízes, tronco e folhas (30% do novo tecido é respirado - (Larcher, 
2003)). Respiração de crescimento é contabilizada durante a alocação para assimilar novas 




O Biome-BGC usa um parâmetro definido pelo usuário (ver Apêndice A) para fixar a 
fração de mortalidade que é aplicada a cada dia na vegetação. O Biome-BGC também tem 
uma fracção fixa de mortalidade por fogo que é definida pelo usuário, já que emite, nesta 
circunstância, maior quantidade de carbono e nitrogênio na atmosfera, que uma reserva de 
carbono ou floresta em decomposição natural. 
3.2.2.3 Princípio da Conservação da Energia e Massa: 
 
O princípio fundamental do modelo Biome-BGC é a entrada de energia de 
radiação, carbono, nitrogênio, e água. Todos devem estar em equilíbrio em qualquer 
momento de tempo (Thornton, 1998). Na prática, isso significa que, no final de cada dia, as 
atualizações do Biome-BGC de cada variável de estado são testadas para manter esse 
equilíbrio. Para que os quatro elementos se mantenham em equilíbrio, as quantidades de 
entrada menos as quantidades de saída devem ser iguais às variações de estoque no 
modelo. Depois de que todos os processos acima descritos são modelados, o Biome-BGC 
verifica esta condição. 
3.2.3 Equações para estimar a PPL no Biome-BGC (Fotossíntese). 
A função da fotossíntese (equação 3.11) no Biome-BGC é a parte mais importante 
do modelo, já que representa de forma mecanística a adição de carbono no ecossistema. A 
base desse código é o modelo de fotossíntese de duas-folhas de DePury e Farquhar 
(Farquhar, Caemmerer et al., 1980; DePury e Farquhar, 1997). Além disso, a cinética da 
enzima, construída para esse modelo é baseada em Woodrow e Berry (1988). A taxa da 
fotossíntese é sensível ao teor de nitrogênio das folhas, ao nitrogênio em Rubisco e à forma 
em que a temperatura como esta controla a cinética da enzima. A fotossíntese também 
depende de RFAA, a respiração de manutenção da floresta e a diferença entre a pressão 
parcial interna e externa de CO2. Como sempre, todas as etapas são feitas separadamente 




A fotossíntese é o processo onde moléculas de CO2 e H2O são combinadas usando 
energia do sol para gerar açúcares simples, a reação geral é:  
 
𝟔𝐂𝐎𝟐  +  𝟔𝐇𝟐𝐎 +  𝐋𝐮𝐳  ↔  𝐂𝟔𝐇𝟏𝟐𝐎𝟔  +  𝟔𝐎𝟐   (Taiz and Zeiger, 2006)        (3.11) 
 
O Biome-BGC representa essa reação usando três equações separadas para 
representar três controles diferentes na taxa da fotossíntese. A primeira equação (equação 
(3.13)), representa as limitações da difusão de CO2 na taxa fotossintética, essa é a taxa que 
o CO2 pode ser introduzido na folha, e é função da abertura estomática da folha e a 
diferença entre a pressão parcial atmosférica de CO2 e a pressão parcial de CO2 interna na 
folha. Conforme descrito acima, a abertura estomática é uma função de vários fatores de 
escala definidos pelo usuário neste modelo. 
 
A segunda equação usada é para restringir a taxa da fotossíntese devido ao controle 
da taxa de carboxilação da reação da fotossíntese (equação (3.14)). A carboxilação é o 
processo onde três moléculas de CO2 são fixadas para um esqueleto de carbono pela 
enzima Rubisco (Taiz e Zeiger, 2006). A taxa em que isto ocorre depende da cinética 
enzimática que determina quão rápido o CO2 pode ser vinculado a RuBP (o substrato da 
carboxilação) pela enzima Rubisco. Quando a taxa de fotossíntese é limitada pela 
carboxilação, significa que a disponibilidade do substrato RuBP não é o limitante, e sim, 
que a fotossíntese é limitada pela concentração de CO2 (Lambers, Chapin et al., 2008). Isso 
também depende da pressão parcial interna de CO2 na folha, e dessa forma está relacionada 
com a equação (3.13). A enzima Rubisco também é sensível ao teor de O2 na célula. A taxa 
de carboxilação também depende da temperatura como a atividade de qualquer enzima. 
Por último, a assimilação de carbono é regulada pelo teor de nitrogênio na folha, o que, na 
enzima Rubisco, determina a quantidade de Rubisco disponível para catalisar a reação de 
carboxilação. O teor de Rubisco, portanto, depende da fração de nitrogênio na folha em 
Rubisco e a fração de carbono/nitrogênio nas folhas (ambos definidos pelo usuário). 
 
A terceira e última equação usada para restringir a taxa da fotossíntese, representa a 
limitação de transporte de elétrons de regeneração de RuBP (equação (3.15)). Quando a 
concentração de CO2 na folha não limita a taxa de fotossíntese (ou seja, há suficiente CO2), 
a taxa de assimilação é regulada pela rapidez que RuBP pode ser regenerada para fixar 
novas moléculas de CO2, essa é a limitação de transporte de elétrons. A Figura 3.7 é 
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tomada do livro Lambers et al., (1998), ela mostra o RuBP saturado (limite de CO2); a 
fração limite de carboxilação da curva de assimilação (A(c)–A(v) na equação (3.14)) e o 
limite de RuBP devido à taxa de transporte de elétrons equação (3.15). A taxa de 
assimilação de carbono é a mínima dessas duas equações (a linha sólida). No modelo 
Biome-BGC, a equação 3.13 é resolvida para Ci e substituída nas equações 3.14 e 3.15 
para criar duas equações quadráticas que podem ser resolvidas. A menor das duas soluções 
resultantes é usada como a taxa de assimilação de carbono. J é uma função da taxa máxima 
de carboxilação (Vcmax). 
 
Figura 3.7. Curva de representação da fotossíntese a 25ºC (linha solida) calculada com 
valores de Vcmax e Jmax de 100 e 140µmol/m2/s respetivamente, a parte mais baixa da 
relação é limitada pela capacidade de carboxilação (A(c)) e a parte mais acima representa a 
capacidade de transporte de elétrons (A(j)), a taxa de transporte do elétron (j/4) é mostrada 
também. 
 
A cinética da enzima incorporada neste modelo é baseada no Woodrow e Berry 
(1988). A taxa de fotossíntese é sensível ao teor de nitrogênio nas folhas, à fração de 
nitrogênio em Rubisco e à temperatura que controla a cinética das enzimas. A fotossíntese 
também depende da RFAA, a RM da floresta e a diferença entre a pressão interna e externa 
de CO2. Todas as etapas desse processo são feitas separadamente para folhas iluminadas e 
sombreadas. 
 
O primeiro passo para esse cálculo, é converter a condutância estomática já 
calculada para o vapor de água em uma condutância para CO2 nas unidades usadas pelo 
submodelo de fotossíntese (m/s a umol/m2/s/Pa). Esta conversão é vista na equação 3.12 
(Nobel e Jones, 1992): 
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𝒈𝒎𝑻𝒄 = 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟔∗𝒈𝑻𝒗𝟏,𝟔∗𝑹(𝑻𝒅𝒊𝒂+𝟐𝟕𝟑,𝟏𝟓)    (3.12) 
 
Onde R é a constante de gases universal, gTv é a condutância da folha da água 
transpirada, Tdia é a temperatura durante o dia, e 1,6 é a relação entre o peso molecular do 
vapor de água e do CO2. Quando a condutância da folha para CO2 é conhecida, a rotina 
principal da fotossíntese é iniciada, e a lógica da rotina da fotossíntese consiste em três 
principais equações (Farquhar, Caemmerer et al., 1980): 
 







− 𝑴𝑹𝒍𝒆𝒂𝒇𝒅𝒂𝒚   (3.14) 
 
𝑨𝒋 = 𝑱∗(𝑪𝒊−Г∗)𝟒,𝟓∗𝑪𝒊+𝟏𝟎,𝟓∗Г∗ − 𝑴𝑹𝒍𝒆𝒂𝒇𝒅𝒂𝒚   (3.15) 
 
Onde Ca é a pressão parcial atmosférica de CO2 (Pa) e Ci é a pressão parcial 
intercelular de CO2 (Pa), Г* (Pa) é o ponto de compensação de CO2 na ausência da 
respiração de manutenção da folha, Kc e Ko são as constantes cinéticas para a carboxilação 
Rubisco e oxigenação respectivamente, funções exponenciais da temperatura. O2 é a 
pressão parcial atmosférica de O2 (Pa); MRleafday é a respiração de manutenção da folha 
durante o dia em uma base de índice de área foliar, e J é a taxa máxima de transporte de 
elétrons. 
 
Equação 3.13 representa a limitação de difusão de CO2 na assimilação de carbono, 
a equação 3.14 representa a limitação de carboxilação na taxa de assimilação de carbono, a 
equação 3.15 representa a taxa de transporte de elétrons da limitação da regeneração do 
substrato na assimilação de carbono. Thornton (1998) explica que resolvendo a equação 
3.13 para Ci, e, em seguida, substituindo esse valor nas equações 3.14 e 3.15, duas 
equações quadráticas são criadas e podem ser resolvidas. O menor dos dois resultados 
quando são resolvidas as duas equações é a taxa de assimilação de carbono real. 
 
Há várias etapas necessárias antes das raízes quadráticas estiverem prontas para serem 
calculadas. Para começar, J deve ser calculado. J é uma função da taxa máxima de 




𝑱 = 𝟐.𝟏 ∗ 𝑽𝒄𝒎𝒂𝒙      (3.16) 
 
Vcmax é uma função do nitrogênio por unidade índice de área foliar, nas folhas iluminadas e 
sombreadas e também a fração do nitrogênio na folha em Rubisco, e potencial ativação de 
Rubisco, definido por Woodrow e Berry (1988): 
 
𝐕𝐜𝐦𝐚𝐱 = 𝐍𝐟𝐨𝐥𝐡𝐚𝐬 𝐢𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧 𝐞 𝐬𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 ∗ 𝐟𝐫𝐚çã𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐮𝐛𝐢𝐬𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐧𝐢𝐭𝐫𝐨𝐠ê𝐧𝐢𝐨 𝐧𝐚 𝐟𝐨𝐥𝐡𝐚 ∗  𝟕,𝟏𝟔 ∗  𝐀𝐂𝐓         (3.17) 
 
 O teor de nitrogênio nas folhas iluminadas e sombreadas é uma proporção que é 
definida pelo usuário C/N nas folhas: 
 
𝐍𝐟𝐨𝐥𝐡𝐚𝐬 𝐢𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧𝐚𝐝𝐚𝐬 𝐞 𝐬𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞𝐚𝐝𝐚𝐬 = 𝟏 𝑪:𝑵 𝒍𝒆𝒂𝒇⁄𝑺𝑳𝑨𝑺𝒐𝒍 𝒆 𝑺𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂   (3.18) 
 
A fração de Rubisco de nitrogênio na folha é um parâmetro constante que depende 
do tipo da vegetação. O valor de 7.16 representa a proporção de peso de Rubisco em 
relação ao seu conteúdo de nitrogênio (Kuehn e McFadden 1969; Fasman, 1976), e ACT 
representa a atividade de Rubisco em função da temperatura, O2 e CO2. O primeiro passo 
para calcular a cinética da enzima Rubisco é calcular a pressão parcial de O2 supondo que a 
sua concentração na atmosfera é de 21%. 
 
𝐎𝟐  =  𝟎.𝟐𝟏 ∗  𝐩𝐫𝐞𝐬𝐬ã𝐨 𝐚𝐭𝐦𝐨𝐬𝐟é𝐫𝐢𝐜𝐚 (𝐏𝐚)   (3.19) 
 
A seguir a atividade de Rubisco pode ser calculada seguindo a dinâmica Michealis-
Menten para O2 e CO2 (os cálculos de CO2 variam dependendo se a temperatura é maior 
que 15°C ou menor que 15ºC). Assumindo que todas as taxas são funções exponenciais 






𝑲𝑶 =  𝑲𝑶𝟐𝟓 ∗ 𝑸𝟏𝟎𝑲𝑶�𝑻𝒅𝒊𝒂−𝟐𝟓𝟏𝟎 �   (3.20) 
 
𝑰𝒇 𝑻𝒅𝒊𝒂 > 15º𝐶 ∶    (3.21) 
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𝑎.                𝑲𝑪 =  𝑲𝑪𝟐𝟓 ∗ 𝑸𝟏𝟎𝑲𝑪�𝑻𝒅𝒊𝒂−𝟐𝟓𝟏𝟎 �        𝑏.                𝑨𝑪𝑻 =  𝑨𝑪𝑻𝟐𝟓 ∗ 𝑸𝟏𝟎𝑨𝑪𝑻�𝑻𝒅𝒊𝒂−𝟐𝟓𝟏𝟎 � 
 
          𝑰𝒇 𝑻𝒅𝒊𝒂  ≤ 𝟏𝟓º𝑪               (3.22) 
𝑎.                𝑲𝑪 =  𝑲𝑪𝟐𝟓 ∗ 𝟏,𝟖 𝑸𝟏𝟎𝑲𝑪�𝑻𝒅𝒊𝒂−𝟐𝟓𝟏𝟎 �𝑸𝟏𝟎𝑲𝑪  




Com a ACT, Kc e Ko calculado, Г* (Pa) ( O ponto de compensação de CO2 na 
ausência de respiração de manutenção na folha) e Vcmax pode ser agora achado. Г* é: 
 
Г∗ = 𝟎,𝟏𝟎𝟓 ∗  𝑲𝑪 ∗ 𝑶𝟐𝑲𝟎     (3.23) 
 
Todos os cálculos são feitos para folhas iluminadas e sombreadas no final do dia. A 
Assimilação total do carbono, é a soma da assimilação das folhas iluminadas e 
sombreadas. O carbono total assimilado calculado é, na realidade, a taxa da assimilação de 
carbono por unidade de área foliar multiplicado pela duração do dia e multiplicado pela 
RFAA para folhas iluminadas e sombreadas, e assim, encontrar o total de carbono 
assimilado. Esta assimilação de carbono é convertida em unidades de umol/m2/seg a 





4 MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
4.1.1 Localização da FAL 
Este estudo foi realizado em um plantio de eucalipto localizado na Reserva 
Ecológica e Experimental da Universidade de Brasília, Fazenda Água Limpa (FAL), 
localizada no Distrito Federal, ver Figura 4.1. Está situada entre as coordenadas 15056' e 
15059' Sul e 47055' e 47058' W, ocupando uma área total de 4.500 ha, a uma altitude de 
1100 m. A FAL limita‐se ao norte com o Núcleo Rural da Vargem Bonita, o Setor de 
Mansões Park Way – SMPW e o Catetinho; ao sul, com a BR‐251; a leste, com a Reserva 
Ecológica do IBGE e o Jardim Botânico de Brasília; e a oeste com a Estrada de Ferro 
REFESA.  
A FAL faz parte da Área de Proteção Ambiental (APA) das Bacias do Gama e 
Cabeça do Veado e tem, no seu interior, a Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) 
Capetinga/Taquara, também denominada Estação Ecológica da Universidade de Brasília. 
Pertence ao Núcleo da Biosfera do Cerrado. Da área total da fazenda, 50% são destinados à 
preservação e o restante, às áreas de ensino, pesquisa e extensão. 
 
4.1.2 Cobertura Vegetal na FAL 
A vegetação nativa predominante na FAL é o cerrado sensu stricto que ocupa cerca 
de 1.480 ha, mas existem áreas cobertas por diversas fitofisionomias do cerrado variando 
desde campo limpo até florestas de galeria. Registros indicam que cerca de 1.100 espécies 
de plantas distribuídas entre 135 famílias botânicas já foram identificadas na área. As 
famílias mais comuns são Leguminosae, Myrtaceae, Rubiaceae, Vochysiaceae, Gramineae, 
Compositae. Um número de espécies raras também está presente na composição florística 
e o endemismo é comum. 
 
Cerca de 800 ha da área da FAL está destinada a projetos de silvicultura e manejo, 
com espécies florestais exóticas e nativas, e, atualmente, a area plantada é de 
aproximadamente 100 há. Nesses plantios estão sendo testadas diferentes espécies, 
espaçamentos e tratos silviculturais, com a adoção de técnicas, procedimentos e recursos 
aprimorados do ponto de vista técnico ambiental. O objetivo é atender diferentes pesquisas 
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e difundir no meio rural da região a silvicultura voltada à produção de madeira como uma 
alternativa de uso da terra de maneira sustentável e de geração de renda, com benefícios 
para o proprietário rural, para a região e para o meio ambiente. 
 
 




Atualmente, existem talhões ocupados por plantios de várias espécies (Eucalyptus 
grandis, e Eucalyptus urophylla) e várias idades. Os plantios mais antigos estão com 12 
anos e os mais jovens estão com 4 meses. A área para estimar o carbono e PPL por meio 
dos modelos 3-PG e Biome-BGC, será uma área com plantação nova de mudas do hibrido 
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. A plantação foi iniciada em outubro de 2012, 
com a implantação das mudas em fevereiro de 2013. 
 
4.1.3 Floresta energética plantada para o estudo 
 
A espécie plantada na FAL para análise deste estudo será o hibrido Eucalyptus 
grandis e Eucalyptus urophylla. O eucalipto tem sido no passado um vilão no trato do solo, 
mas essas informações têm mudando com muitas pesquisas recentes. Embora resseque o 
solo o eucalipto não consume tanta água como se pensa. Os estudos feitos sobre o 
eucalipto indicam que o consumo de água subterrânea e da água no solo não são muito 
diferentes daqueles observados em plantações de outras espécies de florestas (Lima. 1993). 
Por exemplo, Segundo Ferri, um cedro brasileiro consome 37.500 litros de água 
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anualmente, ao passo que cada eucalipto suga 19.600 litros, praticamente a metade. Ao 
contrário das árvores nativas testadas, diz o trabalho, o eucalipto consome mais água no 
Verão, justamente no período das chuvas, em que é maior a oferta do líquido. Argumento 
final, uma plantação de eucaliptos consome, por hectare, muito menos água do que 
qualquer canavial (Lima, 2007, apud Queiroz & Barrichelo, 2007). 
 
As principais caraterísticas do eucalipto são plasticidade, crescimento rápido, 
variações nas propriedades da madeira entre outras. Para a aquisição de celulose é a 
espécie mais usada devido a sua adaptabilidade a diferentes condições do clima e do solo. 
O tempo em idade de corte bem menor devido a seu rápido crescimento em comparação 
com o pinus e também pelo fato de que a madeira de folhosas deslignifica-se mais 
rapidamente que a de coníferas, possuindo também menor teor de lignina (Olivetti Neto, 
2007). 
 
O Brasil na atualidade possui a melhor tecnologia na implantação, condução e 
colheita de florestas de eucalipto (Couto et al., 2002), e estão entre os ecossistemas mais 
produtivos do mundo (Silva e Matos, 2003). Pode-se esperar que este setor contribua na 
absorção de CO2 na atmosfera como energia renovável já que é um dos mais importantes 
produtos usados para o uso das siderúrgicas de ferro-gusa no Brasil, trocando as energias 
de base fóssil, para plantações energéticas que absorvem CO2 durante seu crescimento. 
 
4.1.3.1 Clonagem do Eucalipto 
 
A reprodução de uma planta idêntica à planta-mãe, usando qualquer parte destacada 
dessa é o objetivo primordial da propagação vegetativa. A esse processo biológico 
denomina-se clonagem, que pode ocorrer naturalmente, um dos mais importantes métodos 
de propagação vegetativa (Zuffellato-Ribas e Rodrigues, 2001). Para reverter ou manter a 
juvenilidade das plantas pode-se usar a propagação vegetativa seriada, método que consiste 
em micropropagar, enxertar ou estaquear sucessivamente propágulos adultos até que se 
obtenha o rejuvenescimento, bem como se pode obtê-la através das podas sucessivas 
(Eldridge et al., 1994). 
 
Em 1974 iniciaram-se os trabalhos de propagação vegetativa a partir de estacas 
coletadas de brotações de cepas de eucalipto. A primeira plantação clonal foi estabelecida 
em 1979 em 1000 ha, no estado do Espírito Santo, pela Cia Aracruz (Ruy, 1998), que 
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dominou a técnica de propagação vegetativa do eucalipto, sendo a primeira empresa a 
obter em suas florestas produtividades de 50 m³/ha/ano com o híbrido de Eucalyptus 
grandis vs. Eucalyptus urophylla (Mora e Garcia, 2000). Este clone apresenta 
produtividade razoável mesmo em condições de estresse hídrico, sendo ideal para a região.  
4.1.4 Clima e precipitação da FAL 
O clima da região, segundo a classificação de Köppen (sistema de classificação 
global dos tipos climáticos), é do tipo Aw que corresponde a (clima tropical com estação 
seca de inverno) ver Figura 4.2. A temperatura máxima é de 28,5 0C e mínima de 12 0C. A 
umidade relativa entre maio e setembro fica abaixo de 70% e a umidade mínima ocorre em 
agosto, com uma média de 47%, podendo chegar a 15%. A precipitação média anual é de 
1600 mm, com uma pronunciada estação seca de julho a setembro.  
 
Figura 4.2. Classificação climática do mundo Köppen-Geiger (Modificado da Universidade de 
MELBOURNE, 2007). 
 
Existe na FAL uma estação meteorológica, mostrada na Figura 4.3, onde foram 




Figura 4.3. Estação de dados meteorológicos da FAL 
As variáveis meteorológicas usadas para modelagem obtidas pela estação da FAL 
são as apresentadas na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1. Variáveis climatológicas obtidas da estação meteorológica da FAL com uma 
frequência de 1 hora 
Variável Climatológica Unidade 
Precipitação mm 
Velocidade do vento máxima m/s 
Velocidade do vento mínima m/s 
Temperatura máxima °C 
Temperatura mínima °C 
Radiação global cal/cm2 
Umidade relativa máxima % 
Umidade relativa mínima % 
Direção do vento graus 
4.1.5 Tipo de solo da plantação  
Os Latossolos são os solos mais comuns na região do Cerrado, ver Figura 4.4, 
cobrindo 46% da área. O solo predominante é o Latossolo Vermelho‐Amarelo, pobre em 
nutrientes e com um alto teor de alumínio. 
 
Os Latossolos possuem excelentes condições físicas e embora apresentem graves 
limitações quanto à fertilidade natural, tornam-se excepcionalmente produtivos quando são 
utilizados sistemas de manejo tecnificados, que incluam a correção da acidez, o aumento 
da fertilidade e o controle da erosão. Os modernos sistemas de manejo agroecológicos, 
compreendendo a manutenção e o aumento das fontes de matéria orgânica, o manejo dos 




Figura 4.4. Mapa dos solos do DF e FAL (Modificado- EMBRAPA, 1995). 
4.1.5.1 Latossolo Vermelho-Amarelo 
 
São solos minerais, como horizonte A moderado, horizonte B latossólico, 
distróficos ou álicos de textura argilosa ou média, com sequência de horizonte A, B e C 
com pouca diferenciação e bastante profundo, acentuadamente drenados e acidez variando 
de moderado a forte. A porcentagem de silte é baixa possuindo uma distribuição uniforme 
de argila ao longo dos perfis e sua pequena mobilidade por eluviação. Possuem pequena 
susceptibilidade à erosão; ocupam áreas extensas de revelo plano e suave ondulado, em 
altitudes que variam de 850 a 1350 metros (Silva, 1998). 
 
A principal limitação apresentada por esses solos é a baixa fertilidade natural, 
decorrente da sua pobreza em nutrientes disponíveis às plantas e aos teores de alumínio 
extraíveis na zona onde se encontra a maior parte do sistema radicular de grande parte das 
culturas.  
 
Os Latossolos Vermelho-Amarelos da área são, em sua grande maioria, de boas 
características físicas, apresentando baixa susceptibilidade erosão e prestam-se muito bem 
à agricultura mecanizada, pois, ocorrem em áreas de topografia suave. Para o seu melhor 
aproveitamento necessitam além de correções e fertilizações, de práticas simples de 
conservação do solo (EMBRAPA, 1982). 
 
4.1.5.2 Textura do solo da FAL 
 
Avaliada pelo tato, refere-se à proporção relativa das frações granulométricas que 
compõem a massa do solo. A fração granulométrica dos solos, tratada comumente na 
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pedologia como textura do solo, é determinada segundo a escala internacional de Atterberg 
(1912) citado por Souza (1995), como se segue na Tabela 4.2. 
 
Tabela 4.2. Tipos de solo correspondente a sua composição granulométrica 
Fração Diâmetro (mm) 
Areia grossa 2,0 – 0,2 
Areia fina 0,2 – 0,05 
Silte 0,05 – 0,002 
Argila < 0,002 
De acordo com os conteúdos de areia, silte e argila, são caraterizadas as seguintes 
classes de texturas para o solo da FAL área sombreada, ver Figura 4.5. 
 
Figura 4.5. Diagrama triangular para grupamento de classes de textura (Modificado, 
Souza, 1995). 
 
Como é mostrado na Figura 4.5, os latossolos Vermelho-Amarelo e as caraterísticas dos 
solos correspondente à FAL, esse solo tem uma variação na textura do solo como se mostra 
na Tabela 4.3 
 
Tabela 4.3. Porcentagens máximas e mínimas da textura do solo da FAL. 
Componentes da 





Areia 10 % 40 % 
Argila 40 % 80 % 
Silte 5 % 30 % 
4.1.5.3 Quantidade máxima e mínima de água disponível no solo da FAL 
 
Os solos argilosos, com valores baixos de volume de matéria solida, alto teor de 
argila e microporosidade alta, têm capacidade de campo e umidade de murchamento 
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elevadas. Da mesma forma, a disponibilidade de água é relativamente baixa, quase 
comparável aos arenosos. A Figura 4.6 apresenta a disponibilidade de água máxima em 
mm de chuva.  
 
Vários estudos de retenção de água no solo foram feitos para região do cerrado, 
sendo os de Ranzani (2010) e Ferri (2004) os apresentados neste trabalho na Tabela 4.4, 




Figura 4.6. Representação gráfica dos valores médios de disponibilidade máxima de água 
nos solos arenosos, argilosos e barrentos a diferentes profundidades e expressos em mm de 
chuva. (Modificado, Medina & Grohmann 1966). 
 
Tabela 4.4. Valores médios de capacidade de campo, umidade de murchamento, e 
disponibilidade máxima de água em milímetros de chuva em solos sub cerrado 
(modificado-Medina & Grohmann 1966). 
Solos Profundidad






máxima de água 
Arenosos 
0-40 54.5 23.0 31.5 
0-80 107.5 47.5 60.0 
0-120 166. 72.0 94.5 
Argilosos 
0-40 127.6 91.6 36.0 
0-80 251.0 177.6 73.4 
0-120 364.0 257.6 106.4 
Barrentos 
0-40 103.0 44.5 58.5 
0-80 200.5 94.5 106.0 
0-120 306.5 149.0 157.5 
 
Segundo a Tabela 4.4, para solos argilosos a disponibilidade de água para o solo da FAL se 
situa em torno de 110 mm de chuva. 
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4.2 ESTRUTURA DO MODELO 3-PG E BIOME-BGC 
 
Os dois modelos estudados aqui, 3-PG e Biome-BGC, como foram mencionados e 
estudados no capítulo 3, têm estruturas diferentes para as estimativas da PPL. Neste 




4.2.1 Estrutura do modelo 3-PG 
Para fazer as estimativas são necessárias variáveis de entrada, alguns obrigatórios e 
outros opcionais. Depois de obter os parâmetros de entrada do modelo, pode-se começar a 
estimar os parâmetros de saída de interesse. Neste caso, a produtividade primaria liquida 
ou a PPL, que no modelo 3-PG é calculada em toneladas de madeira seca por hectare anual 
(tDM/ha/ano). 
 
Parâmetros de Entrada 
 
Na Tabela 4.5, apresenta-se o resumo dos parâmetros de entrada mandatórios e 
opcionais que requer o modelo 3-PG para ser executado. Issos parâmetros são divididos em 
três grupos descritos anteriormente. Dados de sítio ou controle, dados meteorológicos e 
dados de inicialização (são parâmetros referentes à plantação, mês de plantação, ano da 
plantação, quantidade de mudas por hectare, etc). 
 
Tabela 4.5. Resumo das variáveis chave para executar o modelo 3-PG 




Dados do local e controle    
Titulo Identificar o assunto o qual esta sendo rodado O sem 
Sítio O nome do sitio o qual esta sendo rodado O sem 
Espécie Identificar a espécie que esta sendo rodada O sem 
Latitude Latitude do sitio (- para hemisfério sul) M sem 
Taxa de fertilidade Taxa de fertilidade, de 0 a 1 M sem 
Classe de solo Classe. do solo (argiloso, arenoso. barrento) M sem 
Máximo ASW Teor máximo de água disponível no solo M mm 
Mínimo ASW Teor mínimo de água disponível no solo M mm 
Data de plantação Data de plantação em formato Ano e Mês O sem 
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Ano da plantação Ano da plantação O sem 
Mês da plantação Mês da plantação M sem 
Idade final Numero de anos que é rodado o modelo M Nº 
Idade das saídas Identifica o intervalo das saídas mês ou ano O mês/ano 
No de saídas Variáveis de saída na primeira coluna M Nº 
Dados de inicialização    
Massa da muda Biomassa da muda O gr/muda 
Massa da plantação Biomassa inicial total da plantação O ton/ha 
Fração de folha inicial Biomassa inicial da folha da plantação O ton/ha 
Fração de raiz inicial Biomassa inicial da raiz da plantação O ton/ha 
Fração de fuste inicial Biomassa inicial do fuste da plantação O ton/ha 
Data inicial Data inicial anos e meses que começa simular O sem 
Ano inicial Ano inicial que começa simular O sem 
Mês inicial Mês inicial que começa simular O sem 
Estoque inicial Estoque inicial de mudas M árvore/ha 
ASW inicial Água inicial disponível no solo M mm 
Entrada de dados climáticos    
Temperatura máxima Média de temperatura ambiente máxima  M ºC 
Temperatura mínima Média de temperatura ambiente mínima M ºC 
Precipitação Precipitação no mês M mm/mês 
Radiação solar Média da radiação solar no mês M MJ/m2/dia 
Dias de chuva Número de dias de chuva no mês M dia/mês 
Dias de geada Número de dias de geada no mês M dia/mês 
Pressão de vapor de água Média de pressão de vapor de água no mês M mbar 
 
Especificação dos parâmetros do modelo 3-PG 
 
De forma a obter resultados viáveis, o processo de atribuição de parâmetros deverá, 
obrigatoriamente, ter por base uma boa compreensão do modelo e seguir uma metodologia 
rigorosa como a proposta por Sands (2004). De acordo com o autor, deve-se começar por 
atribuir valores aos parâmetros que sejam obtidos por medição direta, ou que assumam 
valores padrão para a espécie em causa, podendo utilizar-se valores por analogia com 
outras espécies. Em seguida, identificam-se os parâmetros que se obtém através dos dados 
ou por modelação de uma determinada característica em estudo (ex: produção de 
serapilheira), podendo também ser atribuídos valores de espécies relacionados já 
conhecidos. Por fim, os parâmetros que não são possíveis de obter dos dados ou por 
observação direta, deverão ser ajustados de forma a otimizar os valores estimados em 
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relação aos observados. Esse último procedimento exige um conhecimento sólido sobre os 
limites de variação dos parâmetros de forma a que esses não percam o seu sentido 
fisiológico. 
 
Embora a PPL seja estimada, o modelo tem que ser parametrizado, para a espécie 
de plantação ou vegetação do sítio simulado. Neste estudo, a parametrização foi baseada 
no trabalho de Borges (2009). Esse autor parametrizou e calibrou o modelo 3-PG em uma 
região do cerrado de Minas Gerais (MG), para a espécie estudada neste trabalho, 
Eucalyptus grandis -Eucalyptus urophylla, com esses dados já parametrizados e calibrados 
executou-se o modelo com dados de clima e de solo da região do cerrado na FAL, depois 
foi feita a análise de sensibilidade proposta por Landsberg (2004) para saber que 
parâmetros têm uma forte sensibilidade na variação da PPL e deveriam ser objeto de um 
estudo mais rigoroso para determinar exatamente o valor desses parâmetros. 
 
4.2.1.1 Parâmetros do local, controle e inicialização 3-PG. 
 
Os dados do local e de controle, por exemplo: latitude; quantidade máxima da água no 
solo; classe do solo entre outras, são dados usualmente disponíveis na literatura. Porem, 
outros fatores poderão representar um pequeno desafio, devido a que eles podem 
apresentar um grau de incerteza elevado. No caso específico do índice de fertilidade que 
possui uma variabilidade de (0 – 1), 0 para solos de baixa fertilidade, e 1 para solos férteis. 
Esse valor é normalmente aproximado, baseado em estudos físicos e químicos do solo, que 
podem dar uma estimativa da fertilidade, embora não seja um valor exato. Por isso, ele 
pode ser visto como mais um parâmetro a ajustar/calibrar com base no conhecimento dos 
solos e dentro de determinados limites (de 0.3 ate 0,7), de forma a fazer coincidir os 
valores observados com os estimados, adotando-se o observado na literatura para 
latossolos vermelho-amarelo. Na Tabela 4.6, mostra-se os valores dos parâmetros de sitio e 
controle segundo as pesquisas feitas nesse sentido. 
 
Tabela 4.6. Valores dos parâmetros de sitio, controle e inicialização para FAL. 
Parâmetro de sitio e controle Valores Unidades 
Espécie Eucalipto Grandis e Europhylla 
Latitude -15.46 Hemisfério Sul 
Taxa de fertilidade 0,5 - 
Classe de solo C Argiloso 
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Máximo ASW 110 mm 
Mínimo ASW 0 mm 
Mês da plantação Abril - 
Idade final 7 Anos 
NO de saídas 
PPL, IAF, Evapotranspiração, 
 Biomassa total na vegetação 
t/ha/ano 
Estoque inicial 1111 Árvore/ha 
ASW inicial 50 mm 
 
4.2.1.2 Dados meteorológicos 
 
Os dados meteorológicos usados no modelo foram os coletados pela estação 
meteorológica da FAL, esses dados foram corregidos para o formato e unidades que requer 
o modelo 3-PG. Na Figura 4.7 são apresentados os valores para os anos 2006 até 2010, em 
um resumo mensal como estipula o 3-PG. Percebe-se na figura uma variabilidade inter-
anual considerável nos forçamentos meteorológicos, principalmente em termos de 
precipitação e radiação solar. 
 







Temperatura máxima dados anos 2006 até 2010 3-PG
 
 




















Figura 4.7. Dados meteorológicos da FAL coletados para o ano 2006 até 2010 
Na Tabela 4.7, mostra-se os parâmetros calibrados por Sands e Landsberg (2002) e 
os parâmetros calibrados no estudo feito por Borges (2009). Esses últimos valores são os 
usados para executar o modelo 3-PG na FAL por a sua aproximação do local e da espécie 
de estudo. 
Tabela 4.7. Valores dos principais parâmetros de diferentes parametrizações do modelo 3-PG 
(Sands & Lansdsberg (2002), e Borges (2009)), cujos desempenhos são utilizados neste trabalho. 





Biomassa inicial de folhas WF t/há 0.168 0.168 
Biomassa inicial de tronco (tronco + tronco) Ws t/há 0.106 0.106 
Biomassa inicial de raiz WR t/ha 0.099 0.099 
Partição folha/tronco para D= 2 cm pFS2 - 1 1.64 
Partição folha/tronco para D = 20 cm pFS20 - 0.15 0.15 
Const. do relaciona. entre massa do tronco vs DAP TroncoConst - 0.095 0.020 
Potência do relaciona. entre massa do tronco vs DAP TroncoPower - 2.4 3.11 
Fração máxima da PPL para raízes pRx - 0.8 0.5 
Fração mínima da PPL para raízes pRn - 0.25 0.1 
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaFx 1/mês 0.027 0.07 
Taxa de queda de “litter” para t = 0 gammaF0 1/mês 0.001 0.001 
Idade que taxa de queda de “litter” tem valor médio tgammaF mês 12 4 
Taxa de queda de ciclagem radicular Rttover 1/mês 0.015 0.025 
Temperatura mínima para o crescimento Tmin ºC 8.5 8 
Temperatura ótima para o crescimento Topt ºC 16 25 







Precipitação de chuva para ano 2006 até 2010 3-PG
 
 


















Temperatura máxima para o crescimento Tmax ºC 40 40 
Valor de “m” quando a fertilidade = 0 m0 - 0 0 
Valor de “fN” quando fertilidade = 0 fN0 - 1 0.5 
Potência de (1-fertilidade), na expressão do fN fNn - 0 1 
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR - 0.9 0.9 
Parâmetro relacionado com dispon. de água no solo Soil Class - C C 
Idade máx. do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano 50 9 
Potência da idade relativa na função para fage nAge - 4 4 
Idade relativa para dar fage = 0.5 rAge - 0.95 0.95 
Área foliar especifica para plantios em idade inicial AFE0 m2/kg 11 13.74 
Área foliar especifica para plantios em idade adulta AFE1 m2/kg 8.5 7.56 
Idade na qual a área foliar especifica = ½ (σ0 + σ1) tAFE Ano 2.5 1.23 
Coeficiente de extinção da RFFA pelo dossel K - 0.5 0.5 
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 0 2 
Máxima proporção de chuva interceptada pelo dossel Maxintcptn - 0.15 0.15 
IAF em que a intercepção de água pelo dossel é máx. IAFmaxIntcptn m2/m2 0 3.33 
Eficiência máxima quântica do dossel Alpha - 0.06 0.08 
Relação PPL/PPB Y - 0.47 0.5 
Máxima condutância do dossel Maxcond m/s 0.02 0.02 
IAF em que a condutância do dossel é máxima IAFgcx m2/m2 3.33 3.33 
Define a resp. estomática ao DPV CoeffCond mbar 0.05 0.0324 
Condutância da camada limítrofe do dossel BLcond m/s 0.2 0.2 
Massa de lenho máx para cada 1000 árvores/ha wSx1000 Kg/arv. 300 300 
Fração de galho e casca para plantios em idade inicial fracBB0 - 0.75 0.59 
Fração de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0.15 0.19 
Idade a fração de tronco e casca = ½ (PBB0 + PPB1) tBB Ano 2 2.17 
Densidade básica mínima – plantios em idade inicial rhoMin t/m3 0.450 0.382 
Densidade básica máxima – plantios em idade adulta rhoMax t/m3 0.450 0.505 
Idade na qual a densidade básica = ½ (ρ0 + ρ1) tRho ano 4 2.264 
Constante do relacionamento entre Altura vs DAP aH - - 0.67 
Potência do relacionamento entre Altura vs DAP nHB - - 1.27 
Constante do relacionamento entre Volume vs DAP aV - - 0.0256 
Potência do relacionamento entre volume vs DAP nVB - - 3.22 
4.2.2 Análise de sensibilidade para o Modelo 3-PG na FAL 
Segundo Sands (2004) os parâmetros podem ser classificados de acordo com o 
maior ou menor efeito que a alteração tem nos resultados do modelo Tabela 4.8, essa 




Tabela 4.8. Classes de sensibilidade que podem ser atribuídas aos parâmetros 
Classe de Sensibilidade Inicial Descrição 
Baixa L Os resultados são essencialmente independentes do valor do parâmetro 
Media M Os resultados dependem moderadamente do valor do parâmetro 
Elevada H Os resultados são fortemente dependentes do valor do parâmetro 
 
Para o 3-PG a análise de sensibilidade foi feito para os seguintes parâmetros: 
 
4.2.2.1 Fertilidade do solo  
A fertilidade do solo é considerada uma ciência que estuda a capacidade em suprir 
(ter e fornecer) nutrientes às plantas. Estuda quais são os elementos essenciais, como, 
quando e quanto eles podem interagir com o vegetal, o que limita sua disponibilidade e 
como corrigir deficiências e excessos. A fertilidade do solo é um parâmetro difícil de 
estabelecer, já que não tem ensaio de laboratório ou equipamento para sua determinação 
direta, sendo que sua caraterização é realizada por observação do crescimento vegetativo. 
De acordo com a literatura para “latossolos vermelho-amarelo”, como o solo da FAL, que 
o índice de fertilidade é baixo. No entanto para a plantação de eucalipto que esta sendo 
estudado, será adicionado ao solo fertilizante que aumenta a fertilidade no solo. Por esse 
motivo foi atribuído um valor de 0.5 para a estimativa da PPL para esse parâmetro. Na 
análise de sensibilidade da PPL para esse parâmetro foi estimado em fertilidades que 
variam de 0.0 a 1.0. 
 
4.2.2.2 Biomassa Inicial 
Para este estudo as mudas de eucalipto serão plantadas como uma distribuição de 3 
metros x 3 metros que esta dentro dos padrões comerciais para estoque inicial.  Portanto o 
valor de 1111 árvore/há. Além disso, as mudas são particionadas em frações de biomassa 
nas folhas, raízes e tronco (toneladas/ha), e é uma medida do tamanho da muda plantada. 
Uma análise de sensibilidade de PPL foi feita para diferentes valores de biomassa inicial.  
 
4.2.2.3 Tipo do solo 
O solo possui características próprias: densidade, cor, textura, consistência e 
propriedades físicas, químicas e biológicas. Para as plantas crescerem, é necessário que o 
solo contenha água, e esta capacidade do solo em reter água vai depender do próprio solo. 
A água dissolve os nutrientes existentes no solo, conduzindo-os e tornando-os disponíveis 
para as plantas. Os "Latossolos argilosos" presentes no Cerrado brasileiro são suscetíveis à 
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compactação. No preparo destes solos tem sido utilizado o revolvimento, que, somado às 
chuvas intensas, temperaturas elevadas, maior erosão, contribuem para degradar o solo, 
comprometendo a produção das culturas (Monte Braga. 2011). O modelo 3-PG classifica 
os solos em quatro diferentes classes que dependem das suas propriedades físicas do solo 
(Argiloso, arenoso, argiloso com silte e arenoso com silte). De acordo com os dados 
achados na literatura, o solo da FAL latossolo vermelho-amarelo apresenta alto conteúdo 
de argila com baixo conteúdo de silte, sendo assim, foi considerado o solo da FAL como 
argiloso.  
 
4.2.2.4 Quantidade de água máxima no solo 
Em relação ao conteúdo de água no solo, seu limite máximo é conhecido como 
saturação, definida como aquela em que todos os poros estão preenchidos com água, a 
curva de retenção de água no solo é expressa a relação entre o conteúdo de água, em base 
de massa ou volume, e o potencial matricial da água no solo (força de ligação entre as 
moléculas de água e as partículas de solo). A retenção da água no solo é afetada por uma 
série de fatores, mas principalmente pela distribuição relativa do tamanho (granulometria), 
da forma e do arranjo das partículas do solo. Apresenta diversas aplicações práticas, 
técnicas e científicas, tais como a disponibilidade total de água no solo. É de fácil 
determinação, por meio do ensaio da câmara de pressão de Richard. No entanto o valor 
utilizado neste estudo foi o encontrado na literatura de 110 mm de água para solos 
argilosos como a FAL.  
 
4.2.2.5 Quantidade de água inicial no solo 
É a quantidade inicial de água que tem no solo no momento da plantação das mudas 
ou árvores (medido em mm de água). Pelo fato de ser plantada as mudas em abril 
considero-se uma quantidade inicial de água de 50 mm.  
 
4.2.2.6 Dados meteorológicos 
Os dados meteorológicos usados no modelo 3-PG foram os correspondentes aos 
anos 2006 até 2010 tomados da estação meteorológica da FAL. A análise de sensibilidade 
é feita para cada ano e para a totalidade dos anos de crescimento da floresta. Os valores 
meteorológicos correspondentes a cada ano foram simulados por 7 anos, período no qual se 
estima a maturidade de uma plantação de eucalipto. Foi também simulado em 7 anos 
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seguidos correspondentes aos valores meteorológicos dos anos 2006 até 2010, repetindo os 
dados climáticos dos anos 2006 e 2007 para finalizar com os 7 anos de simulação. 
4.2.3 Estrutura e parâmetros do modelo Biome-BGC 
 
Três grupos de parâmetros de entrada são necessários para executar o modelo 
Biome-BGC: o primeiro grupo são os parâmetros ecofisiológicos da vegetação, são 34 
parâmetros divididos em varias categorias para distinguir diferentes biomas. A obtenção 
desses parâmetros na literatura é um processo difícil, já que não temos estudos com muita 
profundidade a respeito de todos esses tipos de biomas, além de serem parâmetros 
complicados de medir. O segundo grupo são os parâmetros meteorológicos da região que 
vai ser estudada. O terceiro grupo são os parâmetros de inicialização, como são 
características do solo, localização, número de anos simulados, entre outras. 
 
Por ultimo foi feito uma análise de sensibilidade para parâmetros de inicialização e 
para parâmetros ecofisiológicos no Biome-BGC para conhecer quais parâmetros 
apresentam um grande efeito na estimativa da PPL, embora tenham sido usados alguns 
parâmetros já calibrados do estudo do Borges (2009). 
 
Dados de entrada 
 
Como foi mencionado anteriormente o Biome-BGC necessita de três grupos de 
parâmetros de entrada para ser executado. Uma breve descrição de todos os grupos de 
parâmetros é dada em primeiro lugar, seguido por discussões detalhadas de cada grupo de 
parâmetros. O primeiro grupo são os parâmetros ecofisiológicos com 34 tipos diferentes de 
parâmetros. Para fins de praticidade e devido a sua semelhança ecofisiológica na 
simulação, estes foram divididos em 7 sub-grupos, 4 desses sub-grupos foi feito a análise 
de sensibilidade correspondente. Sobre os outros 3 sub-grupos por sua falta de dados 
desses parâmetros ou pela sua irrelevância aplicada na plantação de eucalipto foram 
descartados para a análise. 
 
O segundo grupo de parâmetros de entrada necessários são os parâmetros 
meteorológicos. Eles contêm os valores diários de temperatura, precipitação, umidade, 




O terceiro grupo de parâmetro de entrada necessário é chamado de parâmetros de 
sítio ou controle da mesma forma que no 3-PG. Eles fornecem informações gerais sobre a 
simulação, incluindo uma descrição das características físicas do local da simulação, uma 
descrição do prazo para a simulação, os nomes de todos os outros parâmetros de entrada 
necessários, os nomes de parâmetros de saída que serão gerados, e as listas de variáveis 
para armazenar os parâmetros de saída.  
 
4.2.3.1 Parâmetros ecofisiológicos do modelo Biome-BGC 
 
Este tipo de parâmetro de entrada define as características ecofisiológicas do tipo de 
vegetação que está sendo simulada. Pesquisadores do NTSG (por sua sigla em inglês 
Numerical Terradynamic Simulation Group) fizeram um grande esforço, para resumir um 
considerável número de estudos ecofisiológicos da literatura, com intuito de gerar um 
conjunto de parametrizações padrão para um pequeno número de classes de vegetação 
muito agregada. Esses parâmetros ecofisiológicos são fornecidos com o Biome-BGC, e os 
usuários são encorajados a usá-los como uma primeira aproximação dos parâmetros 
adequados para uma nova simulação. Na Tabela 4.9, são mostrados os parâmetros 
ecofisiológicos usados para executar o Biome-BGC. Os parâmetros foram baseados no tipo 
de vegetação padrão evergreen broadleaf forest, já que as características gerais desse tipo 
de vegetação, assim como o eucalipto, conserva alguma parte das folhas durante um ano; 
tem fotossínteses tipo  C3 e lenhosa, ou seja, com grande proporção de tronco em relação 
às folhas. 
 
Tabela 4.9. Parâmetros ecofisiológicos para executar o Modelo Biome-BGC 
Parâmetro ecofisiológicos da vegetação Unidades Símbolo Valores 
Parâmetros de mortalidade e renovação da vegetação    
Renovação das raízes finas e folhas 1/ano LFRT 0.5 
Renovação da madeira viva 1/ano LWT 0.70 
Mortalidade da árvore ou planta completa 1/ano WPM 0.005 
Mortalidade por fogo 1/ano FM 0.0 
Parâmetros de alocação    
Alocação de C nas folhas novas/C nas raízes finas novas kgC/kgC FRC:LC 1.0 
Alocação de C nas folhas novas/C no tronco kgC/kgC SC:LC 2.2 
Alocação de C do total de madeira nova/C madeira viva nova kgC/kgC LWC:TWC 0.1 
Alocação de C no tronco /C nas raízes grossas kgC/kgC CRC:SC 0.3 
Parâmetros de Carbono/nitrogênio (C/N)    
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Fração de C/N na folha kgC/kgN C:Nleaf 42.0 
Fração de C/N na serapilheira  kgC/kgN C:Nlit 49.0 
Fração de C/N nas raízes finas kgC/kgN C:Nfr 42.0 
Fração de C/N na madeira viva kgC/kgN C:Nlw 50.0 
Fração de C/N na madeira morta kgC/kgN C:Ndw 300.0 
Parâmetros de lábil, Celulose, e lignina.     
Fração de lábil, Celulose, e lignina na folha serapilheira. %  32,44,24 
Fração de lábil, Celulose, e lignina nas raízes finas. %  30,45,25 
Fração de Celulose, e lignina na madeira morta. %  76,24 
Parâmetros morfológicos    
Área específica da folha kgC/m2 AFE 12 
Fração de todos os lados da folha projetados/IAF IAF/IAF IAFall:proj 2.0 
Fração de áera específica das folhas sombreadas/iluminadas AFE/AFE AFEshd:sun 2.0 
Taxas de condutância e limitações    
Condutância estomática máxima m/s gsmax 0.005 
Condutância cuticular m/s gcut 0.00001 
Condutância da camada limite m/s gbl 0.01 
Potencial de água na folha/redução inicial e final da CE MPa Ψ1 -0.6,-3.9 
DPV /redução no começo da condutância estomática (CE) Pa VPDi 1800 
DPV/redução quando a CE é completada Pa VPDf 4100 
Parâmetros vários    
Índice de intercepção de água 1/IAF/dia Wint 0.15 
Coeficiente de extinção de luz I0/I1/IAF k 0.5 
Porcentagem de nitrogênio Rubisco na folha % PLNR 0.06 
 
4.2.3.2 Parâmetros do local, controle e inicialização Biome-BGC. 
 
Os valores das variáveis de inicialização são diferentes aos usados no 3-PG, já que o 
Biome-BGC necessita variáveis de entrada adicionais para a execução do modelo. Essas 
variáveis são: concentração atmosférica de CO2, o modelo pode ser executado para um 
valor constante ou um valor variável. Neste caso foi usado o valor constante de 350 ppm. 
Outros parâmetros de inicialização além daqueles usados no 3-PG são: a deposição 
atmosférica de nitrogênio e a fixação de nitrogênio. O modelo Biome-BGC foi executado 
para valores sem limitações nesses. Na Tabela 4.10, apresentam-se os valores desses 




Tabela 4.10. Parâmetros físicos do sítio para executar o modelo Biome-BGC 
Parâmetro físico de sitio Unidade Valor do parâmetro 
Número de anos meteorológicos Nº 6 
Número de anos simulados Nº 7 
Primeiro ano de simulação Nº 2006 
Concentração atmosférica constante CO2 ppm 350 
Profundidade efetiva do solo metros 1 
Porcentagem de areia % 25 
Porcentagem de silte % 15 
Porcentagem de argila % 60 
Altitude do sitio da vegetação metros 1100 
Latitude do sitio - hemis sul -15.46 
Radiação albedo do sitio SEM 0.2 
Deposição atmosférica de nitrogênio kgN/m2/ano 0.01 
Fixação de nitrogênio kgN/m2/ano 0.08 
Teor de neve no solo Kg/m2 0 
Proporção inicial de saturação de água no solo SEM 0.5 
 
4.2.3.3 Parâmetros meteorológicos do modelo Biome-BGC. 
 
Os valores dos parâmetros meteorológicos, ver Figura 4.8, assim como os usados pelo 
modelo 3-PG, foram tomados da estação meteorológica da FAL. Esses dados foram 
adequados ao Biome-BGC em termos de unidades e à base diária das medições dos 




Figura 4.8. Dados meteorológicos usados pelo modelo Biome-BGC da FAL ano 2010 
4.2.4 Análise de sensibilidade para o modelo Biome-BGC 
Igualmente para o Biome-BGC a análise de sensibilidade foi feita como sugeriu 






























































Úmidade média do ar dados coletados para o ano 2010
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São 34 parâmetros ecofisiológicos que formam 7 grupos de parâmetros gerais 
mencionados anteriormente na seção 0, a simulação foi realizada para os grupos de 
alocação, relações C/N, frações de lignina, celulose e lábil e parâmetros morfológicos, os 
outros três grupos de parâmetros não foram simulados devido a sua irrelevância para 
plantações homogêneas ou falta de parâmetros concretos para o tipo do bioma do eucalipto 
estudado neste trabalho. 
 
O intervalo de valores para cada um dos parâmetros ecofisiológicos para fazer a 
análise de sensibilidade, foi baseado no estudo feito por (White, Thornton, Running, 
Nemani, 2000), eles estabeleceram esses intervalos de valores nos parâmetros 
ecofisiológicos para diferentes tipos de vegetação. 
 
4.2.4.1 Parâmetros de alocação 
 
Relações alométricas entre reservatórios de tipos de plantas diferentes controlam 
como o carbono produzido fotossinteticamente é alocado em todo o ecossistema. O 
Biome–BGC considera a alocação de carbono para reservatórios grandes de plantas, para 
as raízes (finas e grossas), troncos e folhas. Nesse sentido o valor padrão deste parâmetro 
foi tomado do 3-PG, sendo 1,0 para a fração de C nas folhas/C nas raízes finas, 2,2 para C 
nas folhas/C no tronco, 0,1 para C na madeira nova/C total da madeira viva e 0,3 para C no 
tronco/C nas raízes grossas. A alocação de carbono na vegetação é usada em uma solução 
algébrica para determinar a alocação de carbono em todo o ecossistema.  
 
4.2.4.2 Parâmetros de diferentes relações Carbono/Nitrogênio 
 
A relação C/N é usada para caracterizar a concentração de nutrientes na folha, 
serapilheira, raízes finas, madeira viva e reservatórios de madeira morta. O valor padrão 
deste parâmetro foi tomado da literatura, sendo, 42 para fração de C/N na folha, 93 para 
C/N na serapilheira, 42 para C/N nas raízes finas, 50 para C/N na madeira viva e 730 para 
C/N na madeira morta. Este parâmetro exerce forte controle sobre a demanda de N da 
planta, decomposição e respiração. A relação de C/N na folha (kgC/kgN) determina três 
fatores importantes: O N necessário para a construção de folhas (assim IAF); o teor de N 
disponível para investimentos na maquinaria fotossintética e, taxas de respiração da folha. 
A relação de C/N na serapilheira (kgC/kgN), refletem o teor de N na folha depois da 
retranslocação, baseia-se em dados de um grande número de espécies. A relação de C/N de 
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raízes finas (kgC/kgN), controla o N necessário para a construção de raízes finas, mas não 
tem efeito sobre a absorção de nutrientes ou água. 
 
4.2.4.3 Parâmetros de frações de Lignina, Celulose e Lábil. 
 
Cada reservatório de planta inserindo a sub-rotina de decomposição do solo é 
dividido em três reservatórios (duas para madeira morta): lábil, celulose e lignina. O 
fracionamento nesses reservatórios controla quão rapidamente a decomposição ocorre. As 
porcentagens padrão para este parâmetro foi tomado da literatura. Ver Tabela 4.11. 
 
Tabela 4.11. Porcentagem padrão de lábil, celulose e lignina no eucalipto. 
Porcentagens Raízes finas Serapilheira Madeira morta 
% Lábil 30 32 --- 
% Celulose 45 44 24 
% Lignina 25 24 76 
  
4.2.4.4 Parâmetros morfológicos 
 
O Biome–BGC modela três parâmetros morfológicos (AFE, IAF e a relação de 
folhas sombredas/iluminadas). Estes parâmetros controlam como o carbono é 
morfologicamente distribuído na folha e no dossel. O valor padrão deste parâmetro é de 12 
(kgC/m2) para AFE, 2,0 para IAF e 2,0 para a relação de folhas sombreadas/iluminadas. 
Este último parâmetro é importante, já que, as folhas sombreadas investem, relativamente, 
maior proporção de fotoassimilados no aumento da área foliar, para maximizar a captação 
da luz disponível. Geralmente possuem folhas delgadas, maior área foliar específica (AFE) 
e folhas com menor densidade de massa. As alterações anatômicas que ocorrem nas folhas 
que se desenvolvem sob baixa luminosidade têm papel importante na adaptação da planta 
às condições impostas pelo ambiente. Geralmente estas alterações estão relacionadas com 
o aumento da captação e aproveitamento da luz incidente, recurso que limita o crescimento 
na sombra, aumentando a eficiência fotossintética da planta (LAMBERS et al., 1998) 
 
Parâmetros de inicialização 
 





4.2.4.5 Deposição e fixação de nitrogênio  
 
A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é o processo pelo qual este elemento 
químico é captado do ambiente e é convertido em compostos nitrogenados (como amônio 
ou nitrato) usados em diversos processos químico-biológicos do solo especialmente 
importantes para a nutrição de plantas. A deposição se da por nutrientes presentes no ar, no 
período de pouca chuva, na seca, intemperização das rochas e a fixação biológica do 
nitrogênio se da pela fertilização ou nitrientes no solo. O uso desse parâmetro a partir de 
valores de 0.01 kgN/m2/ano, é semelhante a valores de fertilidade 1.0 no modelo 3-PG. O 
valor padrão deste parâmetro na deposição de N é de 0.01 kgN/m2/ano e na fixação de N é 
de 0.01kgN/m2/ano. 
 
4.2.4.6 Biomassa inicial 
 
O Biome-BGC não considera a vegetação como uma soma de árvores, quer dizer 
não trata árvores individuais como no 3-PG, e sim, a quantidade inicial do estoque de 
carbono nas folhas e troncos para todo o ecossistema por unidade de área. O valor padrão 
deste parâmetro na modelagem da PPL foi tomado do 3-PG, 0,006 (kg/m2) para folhas e 
0,005 (kg/m2)  para troncos. 
 
4.2.4.7 Tipo de solo 
 
Como no modelo 3-PG simulou-se para 4 tipos diferentes de solo: Argiloso, 
Argiloso com silte, Arenoso e arenoso com silte. Esses valores são dados em porcentagens. 
A soma total de todas as porcentagens deve ser igual a 100%. Apresentou-se o a variação 
da PPL para diferentes tipos de solos. 
 
4.2.4.8 Saturação de água no solo. 
 
Este parâmetro é uma relação de saturação de água no solo. Ele toma a precipitação 
que é um dado diário e com relação à saturação calcula qual é a quantidade de água que 
tem no solo.  




A radiação refletida pela superfície é chamada de radiação albedo. Diferentes tipos 
de superfície apresentam comportamentos distintos em relação à quantidade de energia 
enviada de volta para a atmosfera, influenciando no equilíbrio do sistema Terra-Atmosfera. 
Informações sobre essa variável ainda é escassa, normalmente são medidas em áreas 
experimentais, e por períodos determinados, o que impossibilita ter uma análise em grande 
escala do seu comportamento espacial e temporal, embora diversos estudos tenham 
demostrado o índice de radiação albedo para superfícies como floresta, grama, asfalto, gelo 
e água. É comum encontrar que para floresta a radiação albedo esta em torno de 0,2 e não 
tem variações significativas diferentes a esse valor. No Biome-BGC esse parâmetro tem 
variação de 0 a 1 sem unidades, sendo 0 uma superfície que absorve a totalidade da 
radiação incidente como é o caso da água, e valores perto de 1 para superfícies como o 
gelo refletem quase a totalidade da radiação em torno de 0,8. 
 
4.2.4.10 Variação dos dados meteorológicos 
 
Simultaneamente ao que foi feito para a simulação da variação de dados climáticos 
no modelo 3-PG, no Biome-BGC as simulações do clima correspondem aos anos 2006 até 
2010 tomados da estação meteorológica da FAL. O período de simulação foi de 7 anos. As 
simulações foram conduzidas considerando os 5 anos de dados meteorológicos e repetindo 
os dados 2006 e 2007 para completar os 7 anos. Para análise de sensibilidade considerou-
se simulações repetindo dados meteorológicos de cada um dos 5 anos de dados disponíveis 





5 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
Neste capítulo, serão apresentados e analisados os resultados da modelagem com o 3-
PG e o Biome-BGC, de acordo com as metodologias explicitadas no capítulo anterior. 
Com o objetivo de facilitar a metodologia da análise, esses resultados serão apresentados 
na seguinte sequência: 
 
• Comparação de resultados dos dois modelos Biome-BGC e 3-PG, para PPL, 
Evapotranspiração (ET), IAF ebiomassa total na vegetação. 
 
• Modelagem da PPL com variação dos parâmetros como fertilidade do solo, teor de 
água máxima, clima, biomassa inicial, entre outros para determinar a sensibilidade da 
PPL na variação desses parâmetros no modelo 3-PG. 
 
• Modelagem da PPL com variação de parâmetros do local e parâmetros ecofisiológicos 
para determinar a sensibilidade da PPL na variação desses parâmetros no modelo 
Biome-BGC. 
 
• Parametrização do 3-PG baseado nos resultados do Biome-BGC e comparação destes 
para PPL, Evapotranspiração (ET), IAF e biomassa total da vegetação. É também feito 
uma análise espectral para o 3-PG, o Biome-BGC e o 3-PG parametrizado. 
 
• Caracterização do teor de CO2 absorvido por cada árvore de eucalipto na plantação e o 
CO2 emitido à atmosfera na produção de ferro-gusa. 
 
5.1 COMPARAÇÃO DA MODELAGEM 3-PG E BIOME-BGC 
 
Na Figura 5.1 são apresentados os resultados da modelagem para PPL, ver Figura 5.1 
(a) e (b). O índice de área foliar e evapotranspiração são mostrados na Figura 5.1 (c) e (d), 
respectivamente e biomassa total da plantação é exibido na Figura 5.1 (e). Essas 
estimativas são feitas para o 3-PG e Biome-BGC. A PPL modelada com o 3-PG apresenta 
valores maiores ao longo dos 7 anos do que com o Biome-BGC, sendo que os valores do 
Biome-BGC foram mais consistentes aos valores normalmente mostrados na literatura.  
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O índice de área foliar é uma variável biofísica que expressa a taxa de crescimento de 
uma determinada comunidade vegetal. (Lang e Mcmurtrie, 1992). O IAF  representa a 
capacidade que a planta tem para explorar o espaço disponível sendo a razão entre a 
superfície total das folhas de vegetais em relação à superfície total do terreno.  As folhas 
são os órgãos fotossintetizantes por excelência, conseqüentemente há uma  estreita relação 
entre o IAF e a atividade fotossintética. Na Figura 5.1 (b) é modelada o IAF para 3-PG e 
Biome-BGC. Para os dois modelos o IAF apresentou correlação com a produtividade. Isto 
pode ser devido ao fato de que o aumento do IAF aumenta a disponibilidade de superfície 
fotossinteticamente ativa (Vargas et al.  2002), por tanto a PPL.  
 
A evapotranspiração (ET) é a forma pela qual a água da superfície terrestre passa para a 
atmosfera no estado de vapor. Esse processo envolve a evaporação da água no solo e da 
vegetação úmida (que foi interceptada durante uma chuva) e a transpiração dos vegetais (IFSC 
LCE BIOLOGIA, 2001). Na Figura 5.1 (d) é apresentada a variação da ET para o 3-PG e 
Biome-BGC para 7 anos de dados, sendo que para o 3-PG é mais constante no período 
simulado apresentado a maior diferença nesse parâmetro entre os dois modelos. Isto pode ser 
devido à diferença dos modelos em estimar a ET, já que o 3-PG é muito mais empírico, 
embora não se pode definir como boa ou má estimativa da ET. 
 
A biomassa total na vegetação corresponde à quantidade de carbono alocado em raízes, 
tronco e folhas na plantação. Este é um parâmetro correlacionado com a PPL como é 
mostrado na Figura 5.1 (e). Onde para o 3-PG apresentou valores maiores de PPL e 
quantidade de biomassa que para o Biome-BGC. 
 


















PPL com o 3-PG e o Biome-BGC dados 2006-2010
 
 


































Figura 5.1.  Comparação de resultados dos modelos Biome-BGC e 3-PG, para PPL, 
Evapotranspiração (ET), IAF e biomassa total da vegetação. 
 
5.2 RESULTADOS DA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA O 3-PG 
 
5.2.1 Fertilidade do solo e Biomassa inicial 
A fertilidade do solo no 3-PG entra no modelo como valor empírico de 0 a 1, 0 
corresponde a um solo como baixíssima fertilidade, e 1 corresponde a um solo 
completamente fértil, sem restrições de nutrientes. Para cada valor de fertilidade o modelo 
mostra diferentes PPL. Na Figura 5.2 (a) mostra-se essas variações para valores de 
fertilidade apresentados na Tabela 5.1. Como é de se esperar, a PPL é maior para fertilidade 
do solo com valor de 1, e menor para a fertilidade do solo com valor de 0, e variações 
intermediárias de PPL para fertilidade do solo intermediárias. O modelo apresenta 
variações consideráveis de PPL com os diferentes valores de fertilidade. Esse fato sugere 
que a determinação do mesmo é crucial para a obtenção de resultados confiáveis.  






















Índice de área foliar com o 3-PG e Biome-BGC dados 2006-2010
 
 

























































Tabela 5.1. Valores de índice de fertilidade do solo para cada simulação no modelo 3-PG 







A quantidade de biomassa inicial é um parâmetro de peso/árvore, quer dizer, o 
tamanho inicial das mudas de eucalipto na plantação, ver Tabela 5.2. As variações na 
biomassa inicial apresentam pouca sensibilidade na PPL, para os 7 anos da plantação ver 
Figura 5.2 (b), isto é explicado pelo fato do que o parâmetro determinante na biomassa na 
plantação é o estoque (quantidade de árvores por hectare), simulado neste trabalho para 
1111 árvores/ha.  
 
Tabela 5.2. Valores de biomassa inicial de folhas, tronco e raízes para cada simulação no 3-PG. 
Simulação Biomassa inicial 
de folhas (t/ha) 
Biomassa inicial 
de tronco (t/ha) 
Biomassa inicial 
de raiz (t/ha) 
1 0,1 0.07 0.05 
2 0,05 0,03 0,02 
3 0,168 0,106 0,099 
4 1,0 1,0 0,5 
5 10 20 15 
 
 
Figura 5.2 -Estimativa da PPL com variação da fertilidade do solo e variação da biomassa 
inicial plantada no 3-PG 
Na Figura 5.3 é mostrada a relação estreita entre o índice de fertilidade e a PPL, assim o 
índice de fertilidade é um parâmetro limitante na PPL, além da sua importância na 
estimativa deste, já que fornece variações muito grandes na modelagem da PPL. 
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Figura 5.3. Variação da PPL com o índice de fertilidade no 3-PG 
 
5.2.2 Tipo de solo e quantidade de água máxima no solo 
 
O tipo de solo é outro parâmetro analisado para conhecer quão grande é a 
sensibilidade da PPL aos diferentes tipos de solo. Com variações no tipo de solo, simulou-
se 4 tipos diferentes apresentados na Tabela 5.3. Cada parâmetro do tipo do solo foi uma 
entrada para estimar a PPL. Os resultados podem ser observados na Figura 5.4 (a), com 
pequenas variações na PPL nos primeiros anos da plantação (3 anos) e variações um pouco 
maiores para os últimos três anos, embora não apresente pouca sensibilidade a esse 
parâmetro. No entanto, cada tipo de solo vai apresentar diferentes capacidades de retenção 
de água. Como a PPL é bastante sensível a essa capacidade, conforme mostrado na Figura 
5.4 (b), isso faz com que os tipos de solo tenham um papel mais relevante na PPL do que 
mostrado Figura 5.4 (a). Este é um exemplo típico de parâmetros correlacionados como foi 
mencionado anteriormente. 
 
Tabela 5.3. Tipos de solo simulados na sensibilidade no 3-PG 
Simulação Índice de Fertilidade do solo 
1 Argiloso 
2 Argila com conteúdo de silte 
3 Arenoso com conteúdo silte 
4  Arenoso 



























Figura 5.4. Estimativa da PPL, variação do tipo de solo e variação quantidade máxima de 
água disponível no solo do modelo 3-PG. 
 
5.2.3 Quantidade de água inicial no solo e variação de dados climáticos por ano. 
A quantidade inicial de água no solo para o 3-PG não tem variação perceptível na 
PPL ver Figura 5.5 (a). Isso pode ser devido ao fato de que o 3PG foi executado a partir do 
período úmido, período de precipitação de chuva. As chuvas do período reabastecem o 
sítio plenamente. 
 
Com relação à variação de dados climáticos como precipitação, radiação solar e 
temperatura, observa-se que tem sensibilidade muito alta na PPL, como pode ser visto na 
Figura 5.5 (b). Essas variáveis climáticas são parâmetros de entrada no 3-PG em períodos 
mensais. Como foi mencionado anteriormente, os valores climatológicos foram simulados 
para cada ano (exemplo os valores do ano 2006 foi simulado para 7 anos estimando a 
PPL), e assim para cada ano até o 2010. No entanto, tem-se uma última simulação, 
correspondente a estimar a PPL baseado em todos os valores climatológicos contínuos (ano 
2006-2010), para completar os 7 anos repetiu-se os anos 2006 e 2007 na simulação. Nota-
se que a PPL tem crescimento contínuo até o sexto ano e estabiliza-se no sétimo ano para 
todas as simulações com repetições de dados meteorológicos. Além disso, as variações da 
PPL na simulação usando todos os dados meteorológicos esta intimamente relacionada à 
variabilidade meteorológica. 
 


















































Simul 1- 110 
Simul 2- 10 
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Figura 5.5. Estimativa da PPL, variação da quantidade inicial de água no solo e variação 
de dados climáticos de 2006-2010 no 3-PG. 
 
 
Segundo Sands (2004) os parâmetros podem ser classificados de acordo com o 
maior ou menor efeito que a alteração tem nos resultados do modelo ver Tabela 4.8 
mostrada no capítulo anterior. Essa sensibilidade solo é usada na estimativa da PPL. Este 
autor expressa que variações em parâmetros de entrada de 100% não têm variações na PPL 
(parâmetro de saída) de mais de 10%, Os resultados são essencialmente independentes do 
valor do parâmetro; variações de 10% até 20% no parâmetro de saída, Os resultados 
dependem moderadamente do valor do parâmetro; e porcentagens acima disso, os 
resultados são fortemente dependentes do valor do parâmetro. Na Tabela 5.4, vemos o 
resumo da sensibilidade dos parâmetros de entrada na PPL para o modelo 3-PG. 
 
Tabela 5.4. Resumo da análise de sensibilidade da PPL para diferentes parâmetros de 
entrada no modelo 3-PG. 
Parâmetro Modelo 3-PG Sensibilidade Porcentagem de variação 
Fertilidade do solo Alta 60% 
Biomassa inicial Média 12% 
Tipo de solo Baixa 9% 
Quantidade de água máxima no solo Alta 52% 
Quantidade de água inicial no solo Baixa 1% 
Dados meteorológicos Alta 49% 
 
 



















Quantidade de água inicial no solo em mm
 
 




















Variação de dados climatológicos Ano
 
 
Simul 1- 0 
Simul 2- 50 
Simul 3- 70 










5.3 RESULTADOS DA ANÁLISE DA SENSIBILIDADE PARA O BIOME-BGC 
 
A unidade da PPL é gC/m2/ano no Biome-BGC. Considerou-se os parâmetros do local ou 
inicialização e os parâmetros ecofisiológicos por grupos como foi descrito no capitulo 
quatro. 
Parâmetros Ecofisiológicos 
Parâmetros ecofisiológicos do Biome-BGC são analisados em 4 grupos, alocação 
de carbono, proporção de nitrogênio, parâmetros morfológicos e proporção de lábil, lignina 
e celulose do ecossistema. A simulação foi realizada para os grupos de alocação, relações 
C/N, frações de lignina, celulose e lábil e parâmetros morfológicos. Os outros três grupos 
de parâmetros não foi simulado devido a sua irrelevância para plantações homogêneas ou 
falta de parâmetros concretos para o tipo do bioma do eucalipto estudado neste trabalho. 
 
5.3.1 Alocação de carbono e proporção de nitrogênio nas folhas, tronco e raízes. 
Alocação de carbono é o parâmetro que mede como é distribuído o carbono na 
planta (folhas, tronco e raízes). Na Figura 5.6 (a), mostra-se que a sensibilidade da PPL é 
maior enquanto que a proporção de carbono nas folhas é maior, e menor a sensibilidade 
enquanto a proporção de carbono nas raízes é maior. Isto é devido a que quanto maior o 
teor de carbono nas raízes menor são os nutrientes e água no solo. Os picos de PPL se 
apresentam em proporção de carbono maior nas folhas que nas raízes, isso é devido a que 
quando menos carbono para as raízes e mais carbono para as folhas, maior será a 
subsetibilidade do ecossistema ao estresse hídrico. Os valores de entrada no Biome-BGC 
de alocação de carbono são relações entre cada uma das partes da planta. Cada valor desse 
parâmetro é mostrado na Tabela 5.5. 
Tabela 5.5. Alocação de carbono nas folhas, tronco, raízes para cada simulação no Biome-
BGC. 
Simulação 
C em folhas 
novas/C em raízes 
finas novas 
(kgC/kgC) 
C em folhas 
novas/C tronco 
(kgC/kgC) 
C do total de 
madeira nova/C 
madeira viva nova 
(kgC/kgC) 




1 1.00 2.20 0.10 0.30 
2 1.76 1.99 0.08 0.20 
3 0.40 3.30 0.08 0.20 





A proporção de carbono/nitrogênio é um parâmetro que indiretamente mede a 
quantidade de nutrientes na folha, tronco e raiz, O nitrogênio é um dos elementos de 
grande impacto na produtividade das florestas, e seu efeito nas plantas pode ser avaliado 
por meio de técnicas de diagnóstico do estado nutricional. Na Figura 5.6 (b), se pode 
observar que teores altos de nitrogênio na planta para folhas, tronco e raízes apresenta 
maior PPL na floresta plantada, isso devido ao fato do nitrogênio representar os nutrientes 
da planta, de forma similar ao índice de fertilidade no modelo 3-PG. Esse parâmetro de 
entrada no Biome-BGC é de kgC/kgN, isso para folhas, troncos e raízes. Os valores para 
cada simulação desse parâmetro é apresentado na Tabela 5.6.  
 
Tabela 5.6. Frações C/N em folhas, serapilheira, madeira morta e raízes finas usadas em 
cada simulação no Biome-BGC. 
Simulação Fração de C/N 
na folha 
(kgC/kgN) 
Fração de C/N 
na serapilheira 
(kgC/kgN) 
Fração de C/N 
nas raízes finas 
(kgC/kgN) 
Fração de C/N 
na madeira viva 
(kgC/kgN)  
Fração de C/N na 
madeira morta 
(kgC/kgN) 
1 51 134 82 50 1400 
2 23 104 54 50 555 
3 30 114 82 50 1250 




Figura 5.6. Estimativa da PPL em relação à proporção de carbono e relação carbono-
nitrogênio em folhas, tronco, e raízes Biome-BGC. 
  

















Proporção de carbono nas folhas, raízes e troncos
 
 

















Proporção de carbono/nitrogênio nas folhas, raízes e troncos
 
 











5.3.2 Frações de lignina, lábil e celulose e Parâmetros morfológicos. 
Teores de lignina, lábil e celulose em madeira viva e madeira morta determina a 
rapidez da decomposição da serapilheira no solo, para gerar mais nutrientes para a planta. 
Em geral. Na Tabela 5.7 são apresentados os valores das simulações feitas para modelar a 
PPL para esse parâmetro. Entra no Biome-BGC como porcentagem de cada uma das 
frações de lábil, celulose e lignina, embora nem sempre a soma total seja de 100%, isso é 
devido a que na madeira morta a fração de lábil é zero. Na Figura 5.7 (a) mostra-se 
diferentes porcentagens de lábil, lignina, e celulose na planta e como variações de cada 
uma afeta a PPL. A variação pequena é um reflexo do fato de que a floresta já tem os 
nutrientes suficientes recolhidos da deposição e fixação do nitrogênio. 
 
Tabela 5.7. Porcentagens de frações de Lábil, Celulose e Lignina para cada simulação do 
Biome-BGC. 
Simulação Fração de Lábil, Celulose, e 
Lignina na folha 
serapilheira. % 
Fração de Lábil, Celulose, e 
Lignina nas raízes finas. % 
Fração de  Lignina e Celulose, 
na madeira morta. % 
1 32 44 24 30 45 25 76 24 
2 27  49 24 15 47 38 70 30 
3 36 43 21 33 45 22 72 28 
4 34 44 22 31 45 24 71 29 
 
Parâmetros morfológicos da planta (AFE, relação de folhas sombreadas/iluminadas 
e IAF). Na Tabela 5.8 são mostrados os valores dos parâmetros para cada simulação. Esses 
parâmetros controlam como o carbono na folha é morfologicamente distribuído na folha e 
no dossel. Na Figura 5.7 (b), observa-se que a PPL tem variações muito grandes para 
variações no parâmetro morfológico, sendo de PPL muito baixa para parâmetro com AFE 
muito pequena, como é o caso da simulação 3. Isto, de acordo com Evans & Poorter 
(2001), o aumento da AFE é o fator mais importante na maximização do ganho de carbono 
por unidade de massa foliar, como foi visto no parâmetro de alocação de carbono (seção 
5.3.1), a quantidade de carbono, e onde o carbono é alocado influência fortemente a PPL. È 







Tabela 5.8. Valores morfológicos para cada simulação (área específica da folha, fração 
índice de área foliar, fração de área folhas sombreadas / iluminadas no Biome-BGC). 
Simulação Área específica da 
folha (kgC/m2) 
Índice de área foliar 
Fração de área específica das 
folhas sombreadas / iluminadas  
1 12 2.0 2.0 
2 21.0 2.45 1.5 
3 5.60 2.0 2.5 




Figura 5.7. Estimativa da PPL, com variações de parâmetros morfológicos, como área 
específica foliar, índice de área, relação de folhas sombreadas-iluminadas Biome-BGC. 
 
Parâmetros de inicialização ou de local. 
Os parâmetros de inicialização ou de sitio no Biome-BGC são 6 parâmetros similares aos 
parâmetros do 3-PG analisados anteriormente.  
5.3.3 Deposição, fixação de nitrogênio e biomassa inicial da plantação. 
Este parâmetro é análogo ao parâmetro de fertilidade do 3-PG. Para o Biome-BGC, 
a deposição e a fixação de nitrogênio são parâmetros de entrada em KgN/m2/ano, a Figura 
5.8 (a), apresenta a sensibilidade da PPL com a variação deste parâmetro, de acordo aos 
valores apresentados na Tabela 5.9. Assim como no 3-PG a PPL modelada apresenta alta 
sensibilidade ao parâmetro de fertilidade. Embora a partir de valores maiores de 0.01 






















Variação lábil, lignina e celulose
 
 


















Parâmetros morfológicos (área foliar esp, relação folhas somb/ilum, área foliar proj )
 
 
Simul 1-láb, cel, lig stand
Simul 2-láb e cel baix, lig alto
Simul 3-láb alto, cel e lig baixo








KgN/m2/ano, a PPL não continua aumentando e se estabiliza. Pode-se então afirmar que a 
partir desse valor, que os nutrientes não são o fator limitante ao crescimento. 
 
Tabela 5.9. Quantidade de deposição e fixação de nitrogênio no local da plantação, para 
cada simulação no Biome-BGC. 
Simulação Deposição de N (kgN/m2) Fixação de N(kgN/m2) 
1 0.0001 0.004 
2 0.001 0.006 
3 0.01 0.01 
4 0.1 0.1 
 
 
Para o Biome-BGC a entrada da biomassa inicial se dá de forma diferente do 3-PG. 
Ver valores de cada simulação na Tabela 5.10, devido ao fato de que o Biome-BGC foi 
criado sem considerar uma estrutura de árvores por área, e sem uma biomassa inicial por 
unidade de área. Por essa razão o parâmetro de biomassa inicial no Biome-BGC é muito 
importante na sensibilidade da PPL, ver Figura 5.8 (b). Observa-se que valores muito 
grandes de biomassa inicial fornecem PPL constantes ao longo do tempo, isto é devido a 
que o Biome-BGC entende que é uma floresta matura, que não esta em crescimento.  
 
Tabela 5.10. Quantidade de Biomassa inicial na plantação para folhas e troncos para cada 
simulação no Biome-BGC 
Simulação Quantidade de C inicial na 
folha (kg/m2) 
Quantidade de C inicial no 
tronco (kg/m2) 
1 0.0006 0.0001 
2 0.006 0.005 
3 0.06 0.1 
4 0.6 3.0 




Figura 5.8. Estimativa da PPL, para diferentes valores de deposição e fixação de 
nitrogênio no ecossistema no Biome-BGC. 
 
5.3.4 Tipo de solo e saturação da água no solo 
Para variações no tipo do solo o Biome-BGC precisa da porcentagem de argila, 
areia, e silte do solo, ver Tabela 5.11. A soma total é de 100% como foi mencionado no 
capitulo 4, para efeitos de comparação com o 3-PG, para a porcentagem de areia no solo 
maior que 40%, assume-se que o solo é arenoso e a porcentagem de argila no solo maior 
que 40%, assume-se que o solo é argiloso. A variação desses parâmetros gerou pequenas 
variações na estimativa da PPL, ainda menor que no caso do 3-PG ver Figura 5.9 (a). Esse 
fato sugere que a parametrização de retenção de água incorporado no modelo não reflete a 
realidade. 
 
Tabela 5.11. Porcentagens de areia, silte, arena para cada tipo de solo simulado no modelo 
Biome-BGC. 
Simulação Tipo de solo % Argila % Silte % Areia 
1 Argiloso com silte 50 25 25 
2 Arenoso 20 10 70 
3 Argiloso 70 10 20 
4 Arenoso com silte 10 25 65 
 
A saturação no solo entra no Biome-BGC como um parâmetro adimensional de 0 a 
1, sendo 0 solo sem saturação de água e 1 solo completamente saturado. Na Figura 5.9 (b), 
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Biomassa inicial da plantação kgC/m2
 
 
Simul 1 - 0.0001
Simul 2 - 0,001
Simul 3 - 0,01
Simul 4 - 0,1
Simul 5 - 0,003
Simul 1 - 0.0006
Simul 2 - 0,006
Simul 3 - 0.06
Simul 4 - 0,6




observa-se que a saturação no solo afeta muito pouco a sensibilidade da PPL. Com as 
chuvas do período úmido o solo é reabastecido de água e, assim como no 3-PG, a 
quantidade de água inicial se torna irrelevante. 
 
 
Figura 5.9. Estimativa da PPL, para diferente teor de biomassa inicial na vegetação e teor 
de água inicial no solo modelo Biome-BGC. 
 
5.3.5 Índice de radiação albedo e meteorologia. 
Na Figura 5.10 (a). Observa-se que o Biome-BGC estima a PPL de acordo com 
dados de radiação albedo fornecidos pela literatura. Quanto mais radiação absorve a 
floresta, maior é a PPL. Para uma plantação vegetal o índice de radiação albedo esta em 
torno de 0.2 e não varia muito desse valor. 
 
Os dados meteorológicos são uns dos parâmetros de entrada no Biome-BGC. Na 
Figura 5.10 (b), observa-se a sensibilidade da PPL para cada um dos dados meteorológicos 
de cada ano a partir do ano 2006. A simulação desses valores climáticos ao igual que o 3-
PG foram simulados para cada ano, e a simulação, correspondente a estimar a PPL baseado 
em todos os valores climatológicos contínuos (ano 2006-2010), para completar os 7 anos 
repetiu-se os anos 2006 e 2007 na simulação igual que no 3-PG. A PPL modelada pelo 
Biome-BGC apresenta um comportamento interessante que reflete a interação da 
meteorologia com os processos biogeoquímicos do modelo, devido às diferenças 
apresentadas na PPL para cada ano de simulação. 













































Saturação água no solo
 
 
Simul 1 - Arg-silte
Simul 2 - Are
Simul 3 - Arg
Simul 4 - Are-silte
Simul 1 - 0
Simul 2 - 0,5
Simul 3 - 0,25
Simul 4 - 0,75






Figura 5.10. Variação do índice de radiação albedo do local e variação do clima no 
Biome-BGC, na estimativa da PPL. 
 
A Tabela 5.12 mostra a porcentagem de variação da PPL para cada parâmetro de 
sítio e o parâmetro ecofisiológico do Biome-BGC 
 
Tabela 5.12. Resumo da análise de sensibilidade da PPL no modelo Biome-BGC, para 
diferentes parâmetros (inicialização e ecofisiológicos). 
Parâmetro Modelo Biome-BGC Sensibilidade Porcentagem de variação 
Parâmetros ecofisiológicos   
Alocação de carbono Alta 61% 
Relação carbono/nitrogênio Alta 47% 
Frações de lignina, lábil, e celulose. Baixa 8% 
Parâmetros morfológicos Alta 37% 
Parâmetros de inicialização   
Deposição e fixação de nitrogênio Alta 63% 
Biomassa inicial Alta 72% 
Tipo de solo Media 18% 
Quantidade de água inicial no solo Baixa 10% 
Índice de radiação albedo do sitio Alta 45% 
Variação dados climáticos Alta 41% 
 
A análise revelou uma alta sensibilidade da PPL de todas as variáveis testadas para 
os parâmetros locais seguintes: deposição e fixação de nitrogênio (kgN/m2/ano), biomassa 
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inicial (kgC/m2), dados meteorológicos. Para parâmetros ecofisiológicos como alocação de 
carbono, relação carbono/nitrogênio (kgC/kgN) e parâmetros morfológicos se mostraram 
altamente sensíveis.  
 
5.4 PARAMETRIZAÇÃO DO 3-PG COM OS DADOS DO BIOME-BGC. 
 
As diferenças nos resultados na estimativa da PPL, ET, IAF e biomassa total na 
vegetação do 3-PG e Biome-BGC, permite perceber a divergência nos fundamentos de 
cada modelo. O Biome-BGC um modelo mais fundamental nos seus processos 
biogeoquímicos e o 3-PG um modelo mais empírico. É por isto que um estudo sinergético 
dos dois modelos para diminuir as diferenças nas estimativas é feito com base nos valores 
dos parâmetros do Biome-BGC, para obter resultados nas estimativas do 3-PG melhor 
caracterizados e mais próximos a valores encontrados na literatura. Na Tabela 5.13 são 
apresentados os novos valores dos parâmetros no modelo 3-PG, obtendo um modelo 3-PG 
parametrizado. 
 
Tabela 5.13. Parâmetros do Biome-BGC utilizados para executar3-PG parametrizado 
Parâmetro Unidade Biome-BGC 3-PG 3-PG parâmetros Biome-BGC 
Parâmetros do local     
Deposição atmosférica de 
nitrogênio 
kgN/m2/ano 0.01 Fert. = 0.5 1 
Fixação de nitrogênio kgN/m2/ano 0.04 Fert. = 0.5 1 
Proporção inicial de saturação de 
água no solo 
sem 0.5 Água inicial 
50 mm 
55 
Parâmetros morfológicos     
Área específica da folha kgC/m2 12 7.53 12 
IAF m2/m2 2,0 3.33 2,0 
Taxas de condutância e limitações     
Condutância estomática máxima m/s 0.005 0.02 0.005 
Condutância da camada limite m/s 0.01 0.2 0.01 
DPV/redução no começo da CE MPa 1800 287 
 
1800 
Parâmetros vários     
Índice de intercepção da água 1/IAF/dia 0.15 0.15 0.15 
Coeficiente de extinção de luz I0/I1/IAF 0.5 0.5 0.7 




5.4.1 Comparação do Biome-BGC e 3-PG parametrizado 
 
Na Figura 5.11 são mostrados os resultados na estimativa da PPL, IAF, ET e 
biomassa total na vegetação para o Biome-BGC e 3-PG parametrizado. Os resultados 
fornecem estimativas mais próximas para cada uma das variáveis modeladas para os dois 
modelos. Isto possívelmente é devido, a que para parametrizar o 3-PG valores na 
condutância estomática e limite foram diminuidos significativamente como é mostrado na 
Tabela 5.13. E a atividade estomática é um importante fator fisiológico no controle dos 
processos vitais da planta, além de ser um indicador das condições hídricas do ambiente. 
Assim, a condutância é proporcional ao diâmetro da abertura estomática, e as variações na 
abertura dos estômatos são devido às diferenças do potencial de água na folha, que 
dependem da interação de diversos fatores ambientais.  
 
A atividade estomática responde às mudanças das condições climáticas, 
independentes da região. Alterações na quantidade de RFA, disponível ou no déficit de 
pressão de vapor (parâmetro que foi fortemente aumentado no 3-PG parametrizado – ver 
Tabela 5.13), também são prontamente sentidas pela vegetação (Ferreira da Costa et al., 
2003). É por isto que mudando a condutância estomática e limite, e o DPV, ajudaram a 
fornecer resultados mais proximos aos resultados apresentados no Biome-BGC, ver Figura 
5.11 e Figura 5.1, do que o 3-PG sem parametrizar. 
 
É interessante o fato que o IAF para o 3-PG parametrizado é maior nos primeiros 
anos de simulação, mas a partir do quarto ano é menor, estabilizando-se em 3,5 m2/m2 e 
4,2 m2/m2 com o Biome-BGC. A PPL em comparação com o 3-PG sem parametrizar 
também se aproximou bastante dos resultados do Biome-BGC, sendo até o ano 4 uma 
relação muito estreita. A biomassa total da vegetação (quantidade de carbono total), 
apresentou uma relação muito estreita para todos os anos tanto para o Biome-BGC e o 3-
PG parametrizado. Um fenômeno diferente acontece com a evapotranspiração, embora 
tenha favorecido a parametrização, continua apresentando grandes diferenças nos 






Figura 5.11. PPL, Evapotranspiração (ET), IAF, biomassa total da vegetação modelado 
com Biome-BGC e com 3-PG parametrizado (parâmetros utilizados no Biome-BGC). 
















PPL como o 3-PG parametrizado e Biome-BGC 2006-2010
 
 





















































Índice de área foliar com 3-PG param. Biome-BGC 2006-2010
 
 




















































5.4.2 Análise espectral do Biome-BGC, 3-PG e 3-PG parametrizado. 
A análise espectral neste trabalho tem o propósito de entender o comportamento da 
série de dados, ou seja, identificar padrões geradores da série temporal (semanal, mensal, 
anual e inter-anual). Pode-se pensar no ecossistema como um sistema dinâmico que produz 
saídas (fluxos) a partir de dados de entrada (forçamentos). O espectro representa como este 
sistema modula a variabilidade de entrada na produção de variabilidade nas saídas. O 
estudo corresponde a análise espectral de dados da PPL e ET para o 3-PG, Biome-BGC e 
3-PG parametrizado. A estimativa da densidade espectral de potência foi determinada 
diretamente a partir da série temporal modelada, para os últimos 3 anos, corresponde a 
1095 dados (valores diários) para cada variável modelada. Na Figura 5.12, é mostrado um 
esquema da variabilidade nas entradas no modelo (Temperatura, radiação solar, 
percipitação, entre outras), e a variabilidade nas saidas do modelo (PPL, ET). 
 
Figura 5.12. Representação esquemática do ecossistema modelado 
 
Na Figura 5.13 (a) é claro o pico na escala sazonal, como era de se esperar devido 
aos períodos seco e úmido (vide figura 4.7). É mostrado também como Biome-BGC e 3-
PG representam a variabilidade da PPL (variável de saída) com a mudança sazonal de 
forma similar. Ou seja, os dois modelos são suscetíveis semelhantemente à variabilidade 
das entradas do modelo como radiação solar e precipitação, etc, às mudanças das estações 
climáticas da região estudada, neste caso, a época da seca e a época da chuva na FAL para 
a PPL. É interessante notar que, embora o modelo 3-PG parametrizado se ajusta melhor 
aos resultados de PPL do Biome-BGC, ver Tabela 5.14, a nova parametrização do 3-PG 





Na Figura 5.13 (b) é mostrado como o Biome-BGC apresenta uma variabilidade 
maior na ET que o 3-PG em todas as escalas. Ou seja, na ET (variável se saída) o Biome-
BGC é mais suscetível à variabilidade das entradas na época de chuva e seca que o 3-PG. 
Quando o modelo 3-PG é parametrizado se ajusta um pouco melhor aos resultados de ET 
do Biome-BGC, ver Tabela 5.14, No entanto, contrário ao observado para PPL, o efeito da 
nova parametrização na variabilidade de ET é desprezível. 
 
 
Figura 5.13. Análise espectral da PPL e ET para o 3-PG, Biome-BGC e 3-PG 
parametrizado 
 
Tabela 5.14. Resultados da PPL e ET para os últimos 3 anos com o 3-PG, Biome-BGC e 
3-PG parametrizado 
Modelo 3-PG Biome-BGC 3-PG parametrizado 
Soma da PPL (gC/m2) 3992 2188 2850 
Soma da ET (mm) 1381 1951 1411 
 
5.5 BALANÇO DE CARBONO DA FLORESTA ENERGÉTICA USADA NA 
SUDERÚRGICA DE FERRO-GUSA 
 
Através do processo conhecido como pirólise, a madeira é transformada em carvão. 
Para isso, a madeira é aquecida com gases provenientes da sua própria combustão parcial, 













































oxigênio e compostos orgânicos leves e oleosos. Os produtos resultantes são o carvão 
vegetal (CV), os voláteis condensáveis e os gases (alcatrão, licor pirolenhoso e gases não 
condensáveis). A função principal, da carbonização da madeira é concentrar energia em 
volume disponível para diferentes usos (SAMPAIO, 2008). 
 
O carvão vegetal consegue fixar entre 70 e 80% do carbono presente na madeira, 
quando é carbonizado a temperaturas máximas de 500°C, com temperaturas mais elevadas 
(1.000°C) o processo se denomina de Coqueificação, onde são zerados os voláteis, e o 
carvão produzido, chega a possuir 95% de carbono fixo e 2.000 kJ/kg (SAMPAIO, 2008). 
Segundo esse mesmo autor, a perda de rendimento gravimétrico (massa de carvão vegetal 
sobre massa de madeira), no processo de coqueificação não compensaria seu ganho em 
poder calorífico e portanto, sua utilização. Aliás, é necessária a manutenção dos voláteis no 
carvão para serem posteriormente liberados no processo de redução no alto-forno para 
produção de ferro-gusa. No processo de carbonização, o índice técnico de maior 
importância é o Rendimento Gravimétrico. Esse índice entrega dá o valor em percentagem 
(%) do peso do CV seco versus o peso da madeira seca utilizada para produzir este CV. 
Um esquema é mostrado na Figura 5.14, para representar o balanço de carbono de uma 
floresta energetica até produzir ferro-gusa. 
 
Para fazer uma comparação do 3-PG e do Biome-BGC decidiu-se por mudar a PPL 
para unidades melhor conhecidas de produtividade florestal em plantações de eucalipto 
(m3/ha/ano de madeira seca), tendo como base que a unidade da variável de saída da PPL 
para o 3-PG é toneladas de madeira seca/hectare/ano. Devido às unidades da PPL para o 
modelo Biome-BGC, que é de gramas de carbono/m2/ano, decidiu-se fazer a mudança das 
unidades, com base o Fator de Conversão: 0,5 toneladas de carbono/tonelada de biomassa 
seca. Este valor representa a fração média de carbono na biomassa lenhosa seca das 
florestas plantadas e foi considerado o valor default do IPCC 2006. 
 
Na Figura 5.11 (b), se apresenta a estimativa da Produtividade Primaria Liquida tanto 
para o modelo Biome-BGC como para o 3-PG parametrização, também se pode observar 
que a estimativa da PPL é próximo para os dois modelos, em torno de 40 m3/hectare/ano. 
 
Tomando como base uma produtividade em torno de 40 m3/hectare/ano, 
equivalente a 20 tmadeiraseca/ha/ano, de acordo com a densidade da madeira de 0.5 
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toneladas/m3. Com o valor de conversão de 0.5 toneladas de carbono/tonelada de biomassa 
seca (IPCC), citado anteriormente, a quantidade de carbono estocado por hectare por ano é 
de 10 tC/ha/ano. 
  
Como o CV fixa uns 70% a 80% do carbono da madeira, utiliza-se uma média de 
conversão do carvão vegetal de 70% do carbono, portanto temos:  





Figura 5.14. Representação do processo de CO2 da floresta energética a ferro-gusa 
 
5.6 EMISSÕES DE GEE NA CARBONIZAÇÃO 
 
No processo da carbonização da madeira ocorrem emissões de diversos gases, entre 
eles o CO2 e CH4. O cálculo da massa de gases emitidos é realizado a partir da análise 
elementar dos gases não condensáveis deste processo. Nas praticas atuais, 5% da madeira 
enfornada é queimada para aquecimento da carga do forno. A composição da fumaça 
liberada nessa fase não é conhecida. Considerando a pequena massa queimada, supõe-se a 
conversão completa do carbono em CO2 equivalente (FERREIRA, 2000). 
 
Os principais fatores que influenciam as emissões de GEE na carbonização são: 
densidade aparente da madeira; densidade aparente do carvão; rendimento gravimétrico da 
carbonização e temperatura da carbonização. As emissões de GEE para produzir uma 
tonelada de CV foram estimadas em 1,22t de CO2 e 0,031 t de CH4. Isto considerando um 
rendimento gravimétrico de 19% (FERREIRA, 2000). Considerando um Potencial de 
aquecimento global (GWP) de 25 para o CH4 e baseado no estudo do Ferreira, estima-se 
que na produção de 7,5 ton CV são emitidos 15 ton CO2 
 
Absorção de CO2 Emissões de CO2 Emissões de CO2 
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5.7 EMISSÕES DE CO2 NA PRODUÇÃO DE FERRO-GUSA 
 
O processo de transformação do minério (óxidos de ferro) em metal (ferro) ou em 
ligas de ferro com carbono (ferro-gusa) e com silício (ferro-silício), usando o carbono e os 
voláteis presentes no carvão mineral ou CV produz emissões de GEE para a atmosfera 
(SAMPAIO, 2004). No estudo de FERREIRA (2000) foram estimadas as emissões de 
carbono na redução de minério de ferro em ferro-gusa. Estas emissões foram divididas para 
três gases de efeito estufa (CO2, CO e CH4), apresentados na Tabela 5.15. O que levou a 
uma emissão estimada de 0,58 toneladas de CO2eq para cada tonelada de ferro-gusa 
produzido. Observando a Tabela 5.15 e a Figura 5.15, tem-se que com 7,5 ton CV pode-se 
produzir 10,7 toneladas de Ferro-gusa emitindo 6,2 ton de CO2 eq. 
 
 
Figura 5.15. Teor de Carvão Vegetal para produzir 1 ton de ferro-gusa, adaptado de 
Sinifer, 2007 
 
Tabela 5.15. Emissões de GEE do processo de produção de ferro-gusa adaptado de 
Ferreira 2000 
 GEE (t / t de ferro-gusa) Total 
Processo CO2 CO CH4 CO2eq 
Emissão 0,170 0,122 0,002 0,579 
 
Voltando ao diagrama inicial ver Figura 5.14, tem-se o seguinte balanço de carbono 
de floresta energética na produção de ferro-gusa. Ou também para o caso de estudo de ter 
1111 árvores/ha, de eucalipto observa-se que a absorção e a emissão de CO2 por cada 














Figura 5.16. Balanço energético de carbono de acordo às estimativas da PPL pelos 
modelos Biome-BGC e 3-PG, por árvore e por hectare. 
 
Por definição, 1 kg de CO2 vale 0,2727 kg de carbono equivalente, já que considera 
apenas a massa das moléculas de carbono em um quilo de dióxido de carbono. A plantação 
de eucalipto consegue captar 10 toneladas de carbono por hectare por ano, para uma 
árvore, isso representa 9 kg de carbono por ano. Em termos de CO2 a plantação de 
eucalipto para fins energéticos em análise neste estudo, consegue captar 36.7t CO2/ha/ano 
ou 33kg CO2/árvore/ano. 
 
A análise feita, comparando as emissões de CO2 na produção do CV e ferro-gusa e 
o sequestro de carbono pelo crescimento da plantação de eucalipto endossa a proposta de 
estabelecimento de crédito internacional, ou bônus, pelo sequestro de carbono. Conforme 
se vê na Figura 5.16, na produção do CV liberam-se 15t de CO2 e 6.2t de CO2 na produção 
do ferro-gusa, por cada 10.7 toneladas de ferro-gusa produzido, ao passo que a biomassa 
da plantação sequestra 36.7t de CO2, no ciclo completo desde a plantação do eucalipto até 
a produção do ferro-gusa. 
 
A questão em exame comportaria estudos mais refinados como a análise de ciclo de 
vida, incluindo, do lado do carvão vegetal e do ferro-gusa, análise dos insumos energéticos 
diretos (acionamento de máquinas usadas na moderna indústria do carvão vegetal e ferro-
gusa, etc.) e indiretos (energia empregada na extração e beneficiamento dos nutrientes 
aplicados na assistência à floresta plantada, etc.). 
  
10 ton C/ha/ano 15 ton CO2/ano 6,2 ton CO2/ano 
9 kg C/Árvore/ano 13,5 kg CO2/Árvore/ano 5,6 kg CO2/Árvore/ano 
10,7 ton ferro-gusa/ano 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Devido a não ter dados experimentais para fazer comparativos e seguimentos da PPL 
nos modelo 3-PG e Biome-BGC, não se pode estabelecer quais destes modelos estima com 
maior precisão a PPL, fluxos de carbono, entre outros da floresta para fins energéticos 
plantada na FAL. Por isso é necessário obter esses dados experimentais, para chegar a 
obter modelos calibrados e validados para área de estudo. Embora não se tenha comparado 
com dados experimentais, observou-se que os modelos podem aproximar-se aos dados 
reais encontrados na literatura para PPL, partindo de parâmetros de entrada também 
achados na literatura. 
 
É de grande importância a análise de sensibilidade dos parâmetros feitos neste 
trabalho para o 3-PG e Biome-BGC, já que permite para trabalhos futuros concentrar 
maiores esforços em parâmetros específicos de entrada na estimativa e modelagem da PPL 
para esse tipo de florestas com fins energéticos. É o caso da fertilidade e retenção máxima 
de água no solo no 3-PG e alocação de carbono, relação carbono/nitrogênio, parâmetros 
morfológicos como AFE e relação de folhas sombreadas/iluminadas, deposição e fixação 
de nitrogênio e por último biomassa inicial no Biome-BGC. 
 
Tanto o modelo 3-PG como o Biome-BGC, apesar de que poderiam ser aplicados para 
estimar PPL com boas aproximações, têm diferenças grandes entre os modelos, como se 
observou nas análises de sensibilidade, onde existem parâmetros de entrada para os dois 
modelos como biomassa inicial que para o modelo 3-PG teve variação baixa, mas no 
modelo Biome-BGC, este parâmetro teve uma alta variação na estimativa da PPL. Isso se 
deve ao fato do modelo Biome-BGC não caracteriza espécies individuais no ecossistema. 
É por isso que o modelo 3-PG tem como entrada exatamente a quantidade de árvores por 
hectare, não tem maiores variações quando se começa a estimar a PPL dependendo da 
quantidade de biomassa inicial de cada árvore, e sim apresenta variações grandes para o 
modelo Biome-BGC que não tem como saber a quantidade de árvores por hectare, sabendo 
só a biomassa nessa área. 
 
A análise espectral feita neste estudo determinou que tanto o 3-PG e o Biome-BGC 
são suscetíveis de forma similar à variabilidade dos dados meteorológicos no período de 
chuva e seca, embora a variância da ET é menor no 3-PG. Ainda não podemos determinar 
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que modelo representa melhor a realidade da plantação estudada, mas sabemos que os dois 
modelos bem parametrizados podem representar e se aproximar a valores reais de PPL e 
outras variáveis de interesse geral. 
 
As condições de produção e de uso do carvão vegetal na siderurgia examinadas neste 
trabalho indicam que a indústria de carvão pode atingir a plena maturidade, em função da 
prevista elevação do preço do petróleo que puxaria os preços dos demais vetores 
energéticos. Estudos internacionais consultados consideram possível o retorno a economia 
energética baseada no carvão mineral para produzir combustíveis líquidos sintéticos (7). 
Da mesma forma que o álcool combustível, o carvão vegetal concorre com um 
combustível-redutor fóssil, de custo forçosamente inferior e que, por sua vez, concorre 
com outro combustível fóssil, o gás natural, cujo uso vem ganhando impulso devido às 
suas múltiplas aplicações. Assim, o carvão vegetal deve ser considerado por suas 
vantagens ecológicas e sociais, de vez que o setor emprega numerosa mão de obra pouco 
qualificada, ocupa terras de valor marginal, por serem pouco adequadas à produção 
agrícola, além de gerar renda em regiões onde as alternativas de emprego não são 
particularmente favoráveis ao trabalhador. O potencial de sequestro de carbono e de 
regeneração do oxigênio, aliado à melhor qualidade do gusa de carvão vegetal como fonte 
de metal virgem para os fornos elétricos a arco, qualifica este combustível como fator de 
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APÊNDICE A- PARÂMETROS DE ENTRADA E SAÍDA DO 3-PG 
Neste apêndice são apresentadas algumas das variáveis de saída que é possível estimar 
quando é executado o modelo 3-PG 
 
Parâmetros de entrada e saída Simbolo  3PGPJS name Unidades 
Parâmetros do local    
Parâmetros de Entrada    
Tipo de solo  SoilClass - 
Índice de fertilidade FR FR - 
Máxima quantidade de água disponível no solo  θsx maxASW mm 
Mínima quantidade de água disponível no solo  θsn minASW mm 
Fatores climáticos    
Duração do dia (amanhecer ao por do sol) h DayLength s d-1 
Número de dias de geada por mês dF FrostDays d month-1 
Radiação ativa incidente média por mês Q SolarRad MJ m-2 d-1 
Temperatura media mensal Ta Tav °C 
DPV media por mês D VPD mbar 
Precipitação média por mês RP Rain mm month-1 
Irrigação RI Irrig mm month-1 
Atributos gerais    
Idade da plantação  t StandAge yr 
Estoque da plantação N TroncoNo trees ha-1 
Parâmetros de Saída    
Atributos do dossel    
Área foliar específica σ AFE m2 kg-1 
Fração de área de solo sombreado por o dossel ζ CanCover - 
Índice de área foliar do dossel  L LAI m2 m-2 
Área basal A BasArea m2 ha-1 
Volume do tronco excluindo galhos e casca V StandVol m3 ha-1 
Incremento do volume anual médio  MAI m3 ha-1 yr-1 
Reservatórios de Biomassa     
Biomassa das folhas WF WF tDM ha-1 
Biomassa das raízes WR WR tDM ha-1 
Biomassa do tronco incluindo galhos e casca WS WS tDM ha-1 
Serapilheira acumulada WL WL tDM ha-1 
Biomassa total  TotalW tDM ha-1 
Biomassa media do tronco por árvore wS AvTroncoMass kgDM/tree 
Densidade da madeira  ρ Density tDM m
-3 
Fração de biomassa do tronco incluindo galhos e casca pBB fracBB  
Alocação e produção de biomassa    
Produção primaria bruta no período atual Pg GPP tDM ha-1 
Produção primaria liquida no período atual Pn NPP tDM ha-1 
Radiação total interceptada pelo dossel  RadInt MJ m-2 month-1 
Eficiência quântica do dossel αC alphaC mol mol
-1 
Incremento no volume do tronco no período atual  CVI m3 ha-1 
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Parâmetros de entrada e saída Simbolo  3PGPJS name Unidades 
Modificador de biomassa nas raízes m m - 
Fração de produtividade primaria liquida alocada nas raízes ηR pR - 
Fração de produtividade primaria liquida alocada no tronco ηS pS - 
Fração de produtividade primaria liquida alocada nas folhas ηF pF - 
Ratio of foliage to tronco biomass allocation pFS pFS - 
Taxa de serapilheira de folhas atual γF gammaF month
-1 
Serapilheira no period atual  Litter tDM ha-1 
Mortalidade do tronco    
Max. massa do tronco da árvore estocada wSx wSmax kg tree-1 
Taxa de mortalidade γN gammaN month
-1 
Número de troncos morrendo no período atual  Mortality trees ha-1 
Usos da água    
Fração de chuva interceptada pelo dossel iR fRainInt - 
Chuva interceptada pelo dossel no período atual  RainInt mm 
Condutância do dossel gC CanCond m s-1 
Uso eficiente da água ω WUE gDM mm-1 
Taxa de evapotranspiração rate no período atual ET ET mm 
Taxa de transpiração mensal no período atual  Transp mm 




APÊNDICE B - PARÂMETROS DE ENTRADA PARA EXECUTAR O 
BIOME-BGC 
 
Neste apêndice são apresentados os parâmetros de entrada de sítio, meteorológicos e 
ecofisiológicos para executar o modelo Biome-BGC. 
 
PARÂMETROS DO LOCAL OU DE INICIALIZAÇÃO 
 
1) Profundidade das raízes no solo 
2) Textura do solo: porcentagem de areia  
3) Textura do solo: porcentagem de silte 
4) Textura do solo: porcentagem de argila 
5) Altura do local em metros acima do nível do mar 
6) Latitude do local em graus decimais (valores negativos para o hemisfério sul) 
7) Índice albedo RFA 
8) Taxa anual de deposição de nitrogênio atmosférico (deposição úmida e seca) (kgN/ano) 
9) Taxa anual de fixação de nitrogênio simbiótico e não simbiótico (kgN/ano) 
10) Estoque de água armazenada em neve 
11) Proporção inicial de saturação de água no solo 
12) Quantidade de carbono inicial na folha (kgC/m2) 




1) year: Ano numérico, repetido para cada dia do ano 
2) yday: Dia do ano numérico, os valores devem começar com 1 e finalizar com 365 
3) Tmax: Temperatura máxima durante o dia (°C) 
4) Tmin: Temperatura mínima durante o dia (°C) 
5) Tday: Temperatura mínima no dia (amanhecer ao por do sol, °C) 
6) prcp: Precipitação total durante o dia, (cm) 
7) VPD: DPV media no día (Pa) 
8) srad: Radiação fotossinteticamente ativa, RFA (W/m2) 











EBF (evergreen broadleaf forest - tropical) – Características fisiológicas similares às do 
Eucalipto Grandis e Europhylla 
1) 0.5      (1/ano) Renovação das raízes finas e folhas 
2) 0.70    (1/ano) Renovação da madeira viva 
3) 0.005  (1/ano) Mortalidade da árvore ou planta completa 
4) 0.0      (1/ano) Mortalidade por fogo 
5) 1.0      (fração) (Alocação) C em folhas novas/C em raízes finas novas 
6) 1.0      (fração) (Alocação) C em folhas novas/C tronco 
7) 0.22    (fração) (Alocação) C do total de madeira nova/C madeira viva nova 
8) 0.3      (fração) (Alocação) C tronco /Cem raízes grossas 
9) 42.0    (kgC/kgN) Fração de carbono/nitrogênio na folha 
10) 49.0  (kgC/kgN) Fração de carbono/nitrogênio na serapilheira 
11) 42.0  (kgC/kgN) Fração de carbono/nitrogênio nas raízes finas 
12) 50.0  (kgC/kgN) Fração de carbono/nitrogênio na madeira viva 
13) 300   (kgC/kgN) Fração de carbono/nitrogênio na madeira morta 
14) 0.32  (DIM) Fração de lábil, nas folha de serapilheira  
15) 0.44  (DIM) Fração de celulose nas folha de serapilheira 
16)0.24   (DIM) Fração de lignina nas folha de serapilheira 
17) 0.30  (DIM) Fração de lábil, nas raízes finas 
18) 0.45  (DIM) Fração de celulose nas raízes finas 
19) 0.25  (DIM) Fração de lignina nas raízes finas 
20) 0.76  (DIM) Fração de celulose na madeira morta. 
21) 0.24  (DIM) Fração de lignina na madeira morta. 
22)0.041 (1/LAI/d) canopy water interception coefficient  
23) 0.7    (DIM) Coeficiente de extinção de luz 
24) 2.0    (DIM) Fração de todos os lados da folha projetados/índice de área foliar 
25) 12.0  (m2/kgC) Área específica da folha) 
26) 2.0     (DIM) Fração de área específica das folhas sombreadas/folhas iluminadas 
27) 0.06   (DIM) Porcentagem de nitrogênio Rubisco na folha 
28) 0.005 (m/s)  Condutância estomática máxima 
29) 0.00001  (m/s) Condutância cuticular 
30) 0.01        (m/s) Condutância da camada limite 
31) -0.6    (MPa) Potencial de água na folha/redução inicial da condutância estomática 
32) -3.9    (Mpa) Potencial de água na folha/redução final da condutância estomática 
33) 1800   (Pa)   DPV/redução da condutância estomática inicial 
34) 4100   (Pa)    DPV/redução da condutância estomática final 
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APÊNDICE C- PARÂMETROS DE SAÍDA NO BIOME-BGC  
 
Neste apêndice são apresentadas algumas das variáveis de saída que é possível estimar quando é 
executado o modelo Biome-BGC 
 
anual PRCP Precipitação total anual (mm/ano) 
anual Tavg Temperatura do ar média anual (graus C) 
max IAF Valor máximo do índice de área foliar projetada anual (m2/m2) 
anaul ET Evapotranspiração total anual(mm/ano) 
anual OF Fluxo de saída total anual (mm/ano) 
anual PPL Produção primaria liquida total anual (gC/m2/ano) 
anual PPB Produção de biomassa liquida anual (gC/m2/ano) 
 
Os seguintes parâmetros podem ser estimados em saídas diária e mensal no Biome-BGC 
 
diário_PPL  Produção primaria liquida total (gC/m2/dia) 
diário _NEE  Troca de carbono no ecossistema liquida total (gC/m2/dia) 
diário _PPB  Produção primaria bruta total (gC/m2/dia) 
diário _RM  Respiração de manutenção total (gC/m2/dia) 
diário _RC  Respiração de crescimento total (gC/m2/dia) 
diário _FOGO  Fogo no ecossistema (gC/m2/dia) 
diário _SERAPIC Carbono em serapilheira (gC/m2/dia) 
diário _ET   Evapotranspiração (mm/dia) 
diário _OUTFLOW Fluxo de saída (mm/dia) 
diário _EVAP  Evaporação (mm/dia) 
diário _TRANS Transpiração (mm/dia) 
diário _SOLOAG Água no solo (mm/dia) 
diário _NEVEAG Água em neve (mm/dia) 
 
 
